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Resumen y Abstract IX

Resumen

La disponibilidad de calcio (Ca), magnesio (Mg)otgsio (K) para las plantas, no solo depende
de su contenido en el complejo de cambio y enllecEm, sino también de la competencia que se
puede presentar entre estos elementos; comport@ngere varia de acuerdo a la selectividad
cationica de los suelos. Este trabajo permitié geméenformacién acerca de la selectividad
cationica de algunos suelos por estos elementtes zma cafetera colombiana, y el efecto de los
cambios en sus relaciones sobre la nutricién yredimiento del caféGoffea arabica ). en la
etapa de almécigo.

En una primera fase se evaluaron las reaccionestelcambio Ca—Mg-K en 14 unidades de
suelos, diferentes en su origen y mineralogia. R#ma se aplicaron cuatro soluciones con
diferentes fuerzas iénicas (1, 2, 4 y 8 mmd) ly concentraciones (0,25, 0,50, 1,00 y 2,00 mmol
L‘l), manteniendo una relacion molecular entre losooas igual a 1,0. Los coeficientes de
selectividad de intercambio para los tres parescat®nes, Ca-Mg, Ca-K y K-Mg, fueron
calculados mediante la ecuacion de Vanselow, atilip los valores de actividad de los iones en
la solucion de equilibrio y concentraciones dedasones intercambiables.

En todas las unidades cartograficas de suelos adadu los sitios de intercambio cationico
presentaron mayor afinidad por el ?Gaseguido por Mg y K*. El comportamiento de la
selectividad para los tres elementos varié engesieelos, pero sélo en algunos casos se encontré
relacion de la selectividad con la mineralogia ooefen de estos. Se presentdé una fuerte
preferencia por el Ghantes que el M{, y pese a que ésta disminuyé con el incrementia de
fuerza i6nica, no dejé de manifestarse; ademaaumrlento en el pH de los suelos se reflejo en
una reduccion de la selectividad por ef'Gan respecto al M§. En ocho de los suelos hubo
preferencia de Ksobre C&, y todos fueron mas selectivos por éldue por el M§'". En general

los Andisoles presentaron menores cambios en sgtsgflad con los incrementos de la fuerza
ionica.

Con base en los resultados de la primera faseral®jb, se seleccionaron tres de los 14 suelos
(unidades cartogréaficas Timbio, Chinchina y Dodtig)) para determinar en ellos el efecto de las
variaciones de G4 Mg* y K' en la fase intercambiable y en la soluciéon delcssebre la
nutricién y el crecimiento de café variedad CatuBajo el disefio de bloques completos al azar
se evaluaron tres dosis de cada elemento (0, ¢ §ir8° de suelo), en una combinacion factorial
3* con 10 repeticiones, empleando como fuentes tiéZantes sulfatos.

Se encontr6 una estrecha relacion entre la activigaMdg* y K* y su contenido intercambiable,
tendencia que no se hallé para ef‘Caomo consecuencia de la menor solubilidad deidate
empleada. La actividad de los tres elementos $gjdefn la concentracion de estos en la planta,
en tanto que la fase intercambiable sélo fue boditador para Mg y K*. En ninguna de las tres
unidades de suelos, los cambios en las relacioafdd; Ca/K, Mg/K y (Ca+Mg)/K en la fase
intercambiable lograron explicar las variacioneseso seco total de las plantas. En contraste,
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para dos de las unidades de suelos se encontrd efedas relaciones de actividades Ca/Mg y
Ca/K sobre la biomasa de las plantas. Las variasiale las concentraciones de Ca, Mg y K en
las plantas pudieron ser explicadas por sus relasiosin que esto indicara necesariamente
condiciones de competencia.

Palabras clave selectividad cationica, fuerza idnica, paramettesmodinamicos, stress por
salinidad, competencia, concentracion de nutrientes
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Abstract

The availability of calcium (C8), magnesium (Mg) and potassium (R for plants depends not
only on the content of these elements in the exgdnle complex and the solution, but also in the
competition that can take place among them; thisabier varies accordingly to the cation
selectivity of the soil. This study allowed to abtanformation regarding the cation selectivity of
some soils of the mentioned elements in the Colamboffee zone, and the effect of changes in its
relationships on coffee seeding nutrition and ghof@offea Arabica L.at the nursery stage.

On a primary phase, the reactions of ‘llg*—K* exchange in 14 soils with differences in their
origin and mineralogy were evaluated. For this,rfealutions were applied with different ionic
strength (1, 2, 4 and 8 mmol™). and concentrations (0.25, 0.50, 1.00 and 2.00 lgund),
maintaining a molecular relation among the cati@gual to 1.0. The exchange selectivity
coefficients for the three cation pairs,’GaMg**, C&'—K", and K-Mg** were calculated with the
Vanselow equation, using the ion activity in théuson equilibria and the concentration of the
exchangeable cations.

In all the evaluated units of soils, the cationremgeable sites presented higher affinity fof*Ca
followed by Md* and K. The behavior of the selectivity for the threensdats varied between the
soils, but only in some cases it was possible kateehis with the soil mineralogy or their origin.
There was a strong preference for'Gaver Md"; even though the Gawas diminished with the
increase of the ionic strength, it did not ceasmamifest itself. Furthermore, the increase in gbil
level produced a reduction of the*Caelectivity regarding the Mg In eight of the soils there was
a preference of Kover C&', and all were more selective fof khan Md". In general, the Andisols
presented minor changes in their selectivity whih increase of ionic strength.

In a second phase, three of 14 soils were sel¢€tetbio, Chinchina and Doscientos) to determine
the effect of C&, Mg?* and K’ variations in the exchangeable phase and in thesslotion on
nutrition and growth of the coffee seedlings. Untter design random blocks, three doses of each
element were evaluated (0, 1 and 3 gdwh soil), in a factorial combinatior? 3vith 10 repetitions,
applying sulfate fertilizers as sources.

As a result treatments, the contents and ratio€af, Mg?* and K in the soils were modified,
nevertheless, due to the high doses applied doiitgavas generated, affecting plant growth. High
residuality of the applied elements was detectetljchv generated an over evaluation of
exchangeable fractions of £aMg? and K (normal and neutral ammonium acetate). A close
relationship was found between the activity anchexgeable content of Mgand K'; tendency not
found for C&", as a consequence of the lower solubility of therse used. In soil solution the
activity of these elements was reflected in theinaentration in the plant, while the exchangeable
phase was only a good indicator for ¥@nd K. In none of the three soils, the changes in the
ratios of Ca/Mg, Ca/K, Mg/K and (Ca+Mg)/K in theamangeable phase allowed to explain the
variations of the plants’ total dry weight. In cradt, an effect of the ratios of Ca/Mg and Ca/K
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activities in soil solution for two of the soils wdound on the biomass of the plants. The
concentration variations of Ca, Mg and ik plants tissues were explained by its ratiosheuit this
necessarily indicating competence conditions.

Key words: cation selectivity, ionic strength, thermodynamparameters, salinity stress,
competition, nutrient absorption.
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Introduccion

La aplicacion de fertilizantes involucra diferengspectos que se relacionan tanto con la especie o
el genotipo a tratar, como con las condiciones diitas, edéficas y el manejo que se da a las
plantaciones. En cuanto a los factores del suelefsre, tiene gran importancia la disponibilidad
de los nutrientes para el cultivo en cada una sietapas de su desarrollo; la cual esta dada por el
contenido de los nutrientes y las interaccionessgupueden presentar entre estos (antagonismos y
sinergismos), tanto en la fase sélida como enliec®m del suelo; medio de donde las raices de las
plantas los toman para su crecimiento. Entre lemehtos esenciales estan el calcio®{Cal
magnesio (M§) y el potasio (K); cationes que se encuentran adheridas a lasscaeggtivas de

los coloides 6rgano—minerales del suelo, y a las ¢pnocen como bases intercambiables. Los
requerimientos de estos nutrientes varian de agugrth especie, la etapa de crecimiento y la
produccion, dentro de ciertas condiciones medioamies. Aunque las cantidades de’*Ca
presentes en el suelo son mayores a las d&l, Mdps cantidades de este a su vez son supegores
las del K, la mayoria de las especies vegetales absorbsguieren mas Kque C&" y Mg?".

En café, al igual que la mayoria de las espec&eslemanda de estos cationes se incrementa
conforme aumenta la edad de las plantas, presenteahpre el siguiente orden’$Ca " >Mg™".

Por lo tanto, se sugiere incluirlos en los planededtilizacion, siempre y cuando sus niveles en el
suelo sean bajos; pese a lo anterior, rara vebsa\@an sintomas de deficiencia de Ca.

Diversos autores sostienen que la disponibilidadsies tres elementos en el suelo, ademas de sus
contenidos en la fase intercambiable, estd detedaipor la proporcion relativa de estos, es decir
su cantidad frente a los demas cationes y/o cqreces a la capacidad del suelo para retenerlos en
términos de CIC (Capacidad de Intercambio Catignimierminado analiticamente mediante la
extraccion con acetato de amonio 1N a pH=7,0) oEC(Capacidad de Intercambio Catiénico
Efectiva, determinado por la suma de*Cag®*, K*, Na', AlI*" y H"); planteamiento que tiene
como soporte la competencia que estos ejercen singmre el complejo de cambio o por los sitios
activos de absorcion de las raices de las plaBtesado en lo anterior se han propuesto relaciones
ideales entre G4 Mg*" y K, tanto a nivel general como para algunas espenigarticular. Cabe
resaltar que en la préactica dichas relaciones gmilat de lograr; ademas, los suelos difierersen
selectividad para retener estos cationes debids arbpiedades mineralégicas, quimicas y fisicas
que los caracterizan.

En café, los resultados de las investigacionesradisalas en los diferentes paises productores del
grano suelen ser divergentes. Bertsch et al. (19§ )consideran irrelevantes a la hora de
recomendar un plan de fertilizacion, Valencia ()99Qgiere una proporcion ideal entre estos,

Carvajal (1984) y Coffee Research Foundation (19€dlp tienen en cuenta la relacién de

(Ca+MQ)/K para ajustar la fertilizacion potésical®a (1994) y Carrillo (1990) se basan en el

valor del cociente Mg/K para la recomendacion de Nignao et al. (1995) consideran a la relacion
de la actividad,/aMg/[aK +./(aMg+aCg)] 0 el porcentaje de la saturacion de Mg con respia

CIC como los mejores indice para determinar laatigplidad de Mg; por ultimo, Cadena (2004)
sugiere una proporcién entre estos en el momendaudia recomendacién de la fertilizacion.




2 Efecto de los cambios en las relaciones de caltagnesio y potasio intercambiables ...

Pese a los esfuerzos realizados en Colombia y paises productores, hoy dia se desconoce el
efecto de los cambios en las relaciones d& G&y*" y K* en la fase intercambiable y en la solucién
del suelo, sobre la toma de estos elementos paatéa de café y su crecimiento. Por lo anterior,
no se dispone de informacion suficiente que perm@ieomendar practicas de fertilizacion
tendientes a un manejo apropiado de estas relaciter@endo en cuenta las propiedades de los
suelos dedicados al café en el pais.

Mediante el desarrollo de esta investigacion secduaportar conocimientos bdsicos que

contribuyan a resolver el problema relacionadoalafecto de las interacciones entre el'Qdg™

y K* en la fase intercambiable y en la solucién delcsisobre la toma de estos elementos por la
planta de café y su crecimiento. Para lo antegoescogid la etapa de almécigo, en la cual es
mucho mas factible modificar dichas relacionesodaqae los fertilizantes se pueden incorporar al

suelo de una manera homogénea. Los objetivos pstgmupara cumplir con la meta trazada fueron:

Objetivo general:

Avanzar en el conocimiento de la selectividad cét# en suelos de la zona cafetera colombiana y
su relacidn con la nutricion y el crecimiento dé&aen la etapa de almécigo.

Objetivos especificos:

= Determinar la selectividad por el £€aMg® y K* en algunas unidades de suelos de la zona
cafetera colombiana contrastantes en su origemgralbgia.

* Evaluar el efecto de los cambios en los contenydes las relaciones de €aMg?* y K* en la
fase intercambiable y en la solucion del sueloeddmutricion y el crecimiento de café en la
etapa de almacigo.

Hipotesis de investigacion:

= Para al menos una de las relaciones de interca@widlg, K—Ca y K-Mg, el coeficiente de
selectividad depende de la interaccion unidad ddosy concentracion idnica de estos
elementos en la solucion del suelo.

* Los cambios en las relaciones d&'Chlg?* y K* en la fase intercambiable y en la solucién del
suelo, afectan la nutricién y el crecimiento deécaf la etapa de almacigo.



1. Marco teorico y estado del arte

1.1 Calcio, magnesio y potasio en la planta

Entre los 16 nutrimentos esenciales que las plarggaieren para su normal crecimiento y
desarrollo se encuentran el K, Ca y Mg. Estos tfegcuerdo con su demanda por los cultivos son
considerados macronutrientes o elementos mayor@difHet al., 1999; Mengel y Kirkby, 2000;
Navarro y Navarro, 2003); siendo mas alto el reiquiento del K, razén por la cual algunos autores
lo clasifican como primario”, y a los otros dos comosécundarios (Guerrero, 2001, Estrada,
1990). Con relacion a este ultimo aspecto, Soilrbwpment Committee California Plant Health
Association (2004) sostiene que la anterior cleatiion, antes de tener su origen en la cantidad
relativa requerida, se relaciona con la mayor facia de observar las deficiencias de los
nutrientes primarios.

Mengel y Kirkby (1987), basdndose en el comportatoidioquimico y las funciones fisiologicas,
clasifican a estos tres nutrientes dentro de ummigrupo, pues estos ejercen tanto funciones
celulares iénicas no especificas (establecer pialescosmoticos en los 6rganos de las células o
mantener el equilibrio ibnico), como especificasir& estas funciones, los anteriores autores
mencionan:

= K"y C&" mecanismos de control de desencadenamiento, mediaregulacion de potenciales
osmdticos, la permeabilidad de las membranas)éatrepotenciales y las conductancias.

= Cd&, Mg® y K" influencia estructural, la cual resulta al unirolétulas organicas
(particularmente enzimas), alterando asi su cor#oidn.

= C&"y Mg*: formacién de &cidos Lewis, pues estos iones spaaes de aceptar un par de
electrones y catalizar o polarizar grupos reactivos

1.1.1 Calcio

Las raices de las plantas toman el calcio dessell&ion del suelo en forma iénica’Célarcher,
2003; Mengel y Kirkby, 2000, Soil Improvement Corttee California Plant Health Association,
2004; Marschner, 1986). El Ca es el nutriente déoter basico mas abundante en las plantas
después de K (Navarro y Navarro, 2003). De acueotola revision hecha por Larcher (2003), la
concentracion de Ca en la masa seca de las espeltieadas varia entre 0,04 y 1,3%.
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El Ca es un nutriente de naturaleza estructuras phace parte del componente de las paredes y
membranas celulares, razén por la cual es indighénsu presencia para la formacion de nuevas
células. Se cree que este elemento contrarrestaféotos toxicos del &cido oxalico al formar
oxalato de Ca en las vacuolas (Soil Improvement i@ittee California Plant Health Association,
2004). Larcher (2003) menciona las siguientes fimes de Ca en la planta: regulacion de la
hidratacion (antagonistas K y Mg); activador deimas (Amilasa, ATPasa); regulacién de la
elongacién y crecimiento. Marschner (1986) resaltahecho que a diferencia de los otros
macronutrientes, una alta proporcion de Ca total égjido de las plantas se localiza en las parede
celulares (apoplasto), razén por la cual su présesx vital en la estabilizacion de estas y de las
membranas; ademas de otras funciones como la nod@lulde las enzimas, la osmoregulacion vy el
balance de cation—anion.

En los tejidos vegetales el Ca puede encontrarsiorema libre (C4) o adsorbido a iones no
difusibles como grupos carboxilicos, fosforicos idrdxifendlicos; asi mismo puede ocurrir en
forma de oxalatos, carbonatos y fosfatos de Capaestos que se encuentran con frecuencia en las
vacuolas (Mengel y Kirkby, 2000).

El Ca se caracteriza por una muy baja habilidattaesporte dentro de la planta, pues una vez que
se deposita en los tejidos vegetales sera muyildiéimoverlo. Es por ello que son los tejidos
jovenes los primeros en ser afectados cuando exdéséciencias de este nutriente (Navarro y
Navarro, 2003; Soil Improvement Committee CalifarRiant Health Association, 2004).

Mengel y Kirkby (1987) citan los trabajos de Clamksy colaboradores para indicar que la
absorcion de C4 en contraposicion a otros nutrientes como ey Kdsforo (HPO,”, HPQ®) esta
restringida a la zona colindante con el apice dailg diferencia en el comportamiento que ha sido
explicada por el desarrollo de la banda de Caspaigs el envejecimiento de este érgano conlleva
a una suberizacién de la endodermis, la cual impliceovimiento radical del Ca. En este sentido,
la translocacion de Gadesde la corteza al tallo se limita a la ruta Hmstiza o del espacio libre,
via que solamente es accesible en las raices @vensuberizadas. Lo anterior, ademas de indicar
que la absorcion de €ase da de manera pasiva, apoya el hecho que susasee la savia del
xilema ocurre con la corriente transpiratoria; f@e@o que tiene lugar basicamente durante el dia, y
es por ello que la absorcién de’Cse detiene en la noche.

La carencia de Gareduce la tasa de crecimiento en las plantascieépente en los tejidos
meristematicos, tanto de raices como parte aéaela, gue el Ca es requerido para la elongacion y
la division celular. Los sintomas de su deficieraianienzan a manifestarse en las hojas jévenes,
las cuales se deforman y se vuelven cloréticas @eley Kirkby, 2000). Soil Improvement
Committee California Plant Health Association (20Gtlemas de los anteriores cita los siguientes
sintomas: coloracion verde anormal en el follajeida prematura de flores y frutos, tallos
debilitados, “quemadura apical” de las hojas joge@m especies como el apio y lechuga), y zonas
acuosas y sin color en frutos (comuan en el tonmateenton, meldén, manzanas y peras).

Entre los factores del suelo que en mayor graderman la disponibilidad de €ase encuentran:
Ca total suplementado, pH, CIC, porcentaje de aeittm de C& en respecto con CIC, tipo de
coloide del suelo y la relacién de“Céente a otros cationes en la solucién. En loosugcidos el
Cd" no es rapidamente disponible para las plantagas Baturaciones, pues conforme decrece el
porcentaje de CGaen proporcién a la CIC total, también decrece ftidad de C& absorbido por



Marco teorico y estado del arte 5

las plantas. El argumento propuesto también seaapli tipo de mineral, pues los suelos con
predominancia de arcillas tipo 2:1 requieren unganaaturacion de Gaque aquellos con arcillas
tipo 1:1. Especificamente la montmorillonita regeien porcentaje de saturacién mayor del 70%
de C&" para un adecuado suministro, mientras que la @&ofiresenta suficiente disponibilidad a
40-50% de saturacion de%a.a nutricién normal de Gapuede verse disturbado cuando efMg
excede al Cd(Havlin et al., 1999).

1.1.2 Magnesio

El magnesio es absorbido por las plantas como igfi Marschner, 1986; Mengel y Kirkby,
2000). Este elemento constituye normalmente ceetd &% de la biomasa total de las plantas
(Navarro y Navarro, 2003); sin embargo las dife¥smspecies vegetales pueden presentar un rango
relativamente amplio en su contenido total (ent0o& § 9%) (Larcher, 2003).

Quiza el papel mas conocido de Mg en la plantekeiona con su aparicién en el centro de la
molécula de la clorofila, pigmento esencial para tas plantas verdes puedan llevar a cabo la
fotosintesis; pese a ello, la fraccion del Mg tatsbciada a la clorofila es relativamente pequeria,
pues sélo representa entre el 15y 20% (Mengelkblj 2000).

Navarro y Navarro (2003) resaltan el hecho que glel8l el Unico elemento metalico constituyente
de la clorofila, y mencionan valores similares @ feportados por Mengel y Kirkby (1987) del Mg
clorofilico (10-12%).

Entre otras funciones se puede mencionar: regulatsd pH celular y el balance de catién—anién,
sintesis de proteinas, activacion de enzimas gfeeencia de energia (Marschner, 1986).

Marschner (1986) sugiere que las funciones de M@aemplantas se relacionen con su movilidad

dentro de las células; la cual se debe a la caguhaild interactuar fuertemente con ligandos

nucleofilicos (por ejemplo los grupos fosforil),trmvés de enlaces idnicos, y actuar como un
elemento que establece puentes y/o formas complejatiferentes niveles de estabilidad. Cabe

aclarar que no todos los enlaces son ionicos; ekyuwomo los que establece en la molécula de la
clorofila, son de tipo covalente.

Navarro y Navarro (2003), basandose en la altssidifude M§" en el floema, explican el porqué
este elemento, en contraposicion af'Cauede trasladarse facilmente de las hojas viejées
jévenes cuando se presenta una deficiencia.

Con base en la relativa alta movilidad que preseintég’* no seré dificil concluir que los sintomas
de sus deficiencias se presentan primero en h@as/imjas; las cuales normalmente se caracterizan
por una clorosis intervenal (Mengel y Kirkby, 200gvarro y Navarro, 2003).

Havlin et al. (1999) consideran que aquellos suglgs contienen menos de 25 a 50 mg kig
Mg?* intercambiable son probablemente deficientes enregriente. La saturacion critica de ¥g
para un oOptimo crecimiento de las plantas coin@diechamente con este rango, pero en la
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mayoria de los casos el porcentaje de saturacidinigpgmo ser menos de 10%. Es comun la
ocurrencia de las deficiencias de ¥1gn suelos &cidos con altas tasas de aplicacigalds bajas

en Mg; asi mismo cuando se realiza un suministeaelo de fertilizantes amoniacales o potasicos,
y en cultivos con alta demanda de Mg (Havlin et1&99).

1.1.3 Potasio

La absorcién de potasio por las raices ocurre emafdénica K (Marschner, 1986; Mengel y
Kirkby, 2000). Su contenido exhibe una alta vatidad, dependiendo de la especie y el 6rgano que
se considere; en este sentido Navarro y Navarr@3j2€itan los valores reportados por Demolon
(1972), con un rango supremamente amplio (entfe®,31, expresado como porcentaje ¢@ He

la materia seca).

El K* es considerado el cation mas importante en laldigia de las plantas, no solo por su
contenido en los tejidos vegetales, sino por lasifines que desempefia. Su velocidad de absorcion
es alta, como consecuencia de la permeabilidadts@lade las membranas vegetales; hecho que
propicia la difusién facilitada (tanto de ingresomo de salida) de este nutriente para diversos
procesos fisioldgicos, entre los cuales se puedan crecimiento meristematico, estado hidrico,
fotosintesis y transporte a larga distancia (Marechl986; Mengel y Kirkby, 2000).

El K*, a diferencia de otros nutrientes no hace partestitativa de los principios esenciales

(proétidos, lipidos y glacidos), sino que tiende exnpanecer en forma iénica. Debido a la gran
movilidad que lo caracteriza actia basicamenteral@ando acidos organicos que resultan del
metabolismo, y asi asegurar la constancia de leectracion de Hen los jugos celulares (Navarro

y Navarro, 2003).

El K es esencial en la translocacion de azUcalagormacion de almidon. Las células oclusivas de
los estomas lo requieren para su apertura y cigroeeso importante en la eficiencia hidrica. ElI K

estimula el crecimiento radical y mejora la resisie de los cultivos a enfermedades; ademas,
favorece la formacion de vasos xilematicos masdgsaly distribuidos de una manera mas uniforme
en todo el sistema radical y mejora la calidad ate dosechas (Soil Improvement Committee

California Plant Health Association, 2004).

De acuerdo con Soil Improvement Committee CalirRiant Health Association (2004), los
sintomas de la deficiencia de K se relacionan osrsiguientes eventos: i) crecimiento lento, ii)
clorosis/necrosis en margenes y apices foliarggyiir de las hojas mas viejas, iii) tallos débifes
iv) frutos pequefios o semillas arrugadas.

Ante situaciones de deficiencia, €l & moviliza rapidamente desde los tejidos mas madacia
los mas nuevos con el fin de suplir los requeritaigmutricionales, y es por ello que los sintomas
se manifiestan primero en las hojas viejas.
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1.2 Calcio, magnesio y potasio en el suelo

1.2.1 Calcio

El calcio (Ca) es el quinto elemento mas abundantk corteza terrestre, con una concentracion
promedia que llega a representar cerca de 3,6%h¢€Bat995). Este procede principalmente de las
rocas y los minerales que conforman el suelo; @éarto, su contenido puede variar ampliamente
dependiendo del material de origen; en suelos deraios no alcalinos solo representa entre 0,1 y
0,2%, mientras que en los alcalinos alcanza el @58%lin et al., 1999).

Barber (1995) sostiene que el contenido dé" @epende del material parental, el grado de
meteorizacion y la aplicacion de enmiendas. Esteraweporta los siguientes valores para tres
ordenes contrastantes del suelo en este nutrigntitsoles 5%, Alfisoles 1% y Oxisoles 0,6%.

Refiriéndose a las rocas fuentes dé*Ca anortita (CaASi,0s) es el feldespato mas importante,
aunque los piroxenos y anfiboles son también comendos suelos. Cantidades pequefias de Ca
pueden provenir de biotita, apatita y de ciertag&ibcatos (Havlin et al., 1999).

En cuanto a los compuestos minerales, los carb®satode mayor representatividad; entre estos se
encuentran: calcita (CaGQy dolomita (CaC@MgCQ;). En un segundo lugar se puede mencionar
a los fosfatos: fluorapatita €®O,)sF, hidroxiapatita C#PQOy)3(OH), y carbonatoapatita
(Ca(POy)3COs). Adicionalmente, se puede referir a sulfato deic§CaSQ) y silicatos aluminicos
diversos: feldespatos y anfiboles. Finalmente, &I €e encuentra haciendo parte de la materia
organica o en combinacién con los acidos humicdssforicos en los humatos y fosfolipidos
célcicos (Navarro y Navarro, 2003).

Las concentraciones de a&n el suelo normalmente superan a las requerafasuym crecimiento
apropiado de las plantas; pese a ello ejercen ptexio sobre la toma de €apuesto que la
absorcion de C4 es genéticamente controlada. En este sentidoreentracion de CGaen la
solucién del suelo es cerca de 10 veces mayoral IK"; pese a ello su toma es menor que este
nutriente (Havlin et al., 1999).

Por regla general los suelos de textura gruesaugllag que se ubican en regiones himedas,
formados a partir de rocas pobres en minerales deti€hen bajos niveles de TaEn
contraposicion a lo anterior, los suelos de textuna formados a partir de rocas que son ricas en
este elemento, contienen mucho mayores contenel@adtotal y C# intercambiable (Havlin et
al., 1999).

Los suelos antiguos, altamente meteorizados y tesvddjo condiciones humedas, generalmente
tienen bajos niveles de €aEn ambientes &ridos los altos contenidos de Clmapas mas
superficiales pueden presentarse en forma de aacionés de yeso (Cag@H,0) (Mengel y
Kirkby, 2000).
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El gas carbdnico disuelto en el agua de percolauite formar iones 'Hjue llegan a desplazar
tanto al C&" como a otros cationes del complejo de cambio.lEaso que la percolacion sea alta a
través del perfil, los suelos gradualmente se facddi (Havlin et al., 1999).

1.2.2 Magnesio

El magnesio (Mg) es el octavo elemento mas comuraelitosfera, con una concentracion
promedia cercana a 2,1%. Pese a lo anterior, y comgecuencia de la meteorizacion de minerales
de Mg relativamente solubles, su concentraciérosrslielos es de tan solo 0,5%, hecho que indica
una pérdida de éste representada en ¥ partesalg¢Barber, 1995).

Dados los diferentes grados de meteorizacion yriakis parentales, los contenidos de*Marian
enormemente (Barber, 1995). En este sentido Hatlial. (1999) reportan valores bajos (0,1%)
para suelos de textura gruesa en regiones humedasores altos (4%) para suelos con texturas
finas y zonas aridas o semiaridas formados a prtinateriales parentales ricos erfiMg

El Mg es constituyente de numerosos minerales, rtagiamente silicatos; siendo los mas
frecuentes la biotita ($D;0AIK(MgFe)3;(OH),), serpentinas (8DsMgsHy), y olivino (SiQFeMg).
También se encuentran formando parte de los magersgécundarios arcillosos como clorita,
vermiculita y montmorillonita. En algunos suelosMy) también estd presente como magnesita
(MgCO0O;) y dolomita (CaC@ MgCG;). Adicionalmente, la descomposicion de la materganica
puede contribuir a la incorporacion de este nutei@hsuelo (Navarro y Navarro, 2003).

El Mg?* en el suelo puede estar basicamente en tres foPntasno constituyente de minerales, ii)
como cation intercambiable en el complejo de camghii) en la solucién del suelo; lo anterior sin
tener en cuenta que pequefias cantidades de Mgcgengran presentes en la fraccion organica
(Barber, 1995).

Navarro y Navarro (2003), refiriéndose a la dispiiiad de Md®, catalogan las formas
inorganicas de la siguiente manera: Mg lentamesiteilable (no intercambiable), Mgasimilable
(intercambiable) y Mg rapidamente asimilable (solucion del suelo).

La concentracién normales de #Mgn la solucién del suelo en las regiones templadda entre 5

y 50 mg kg' (Havlin et al., 1999). Las concentraciones d&'Mm el complejo de cambio varian
segun el material parental, tipo de arcilla, lauex presencia de otros cationes, la acidez,Néall
extraccién por los cultivos y los aportes via fedcion y encalamiento. En este sentido, las
deficiencias de Mg tienden a ocurrir cuando los suelos son Acidesosos, altamente lavados y
con baja Capacidad de Intercambio Cati6nico—CIC;seelos calcareos el nivel de Mges
inherentemente bajo (Havlin et al., 1999).

El Mg?* intercambiable es por lo general del orden deld&%4Vg total, y constituye normalmente
entre el 4 y 20% de la CIC, valor considerablemergaor que el de €a(80%), y mayor que el de
K" (cerca de 4%) (Mengel y Kirkby, 2000).
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1.2.3 Potasio

La litosfera contiene en promedio 1,9% de este @&héo La concentracion de K en el suelo (1,2%),

es inferior a la de la litosfera, como consecuedeigu meteorizacion; en este sentido, los suelos
jovenes y poco meteorizados, tienen altos nivete&'d Los suelos organicos son pobres en su

contenido (menor de 0,03%), dado su bajo nivel mherales (Barber, 1995).

La mayor parte de K de la corteza terrestre seegniunido a minerales primarios o esta presente
en las arcillas secundarias que conforman amplitarianfraccion arcillosa. Los suelos arenosos
muy meteorizados contrastan marcadamente con lekssyovenes derivados de materiales
volcénicos, en los que los contenidos de arciltle K son generalmente altos (Mengel y Kirkby,
2000).

Los minerales que generalmente se consideran coemtes originales de K en su orden de
disponibilidad son biotita>muscovita>feldespatos tapiwos. Estos presentan la siguiente
composicion: biotita: K(Mg, FehlSisOy, feldespatos potasicos: K8IOg y la muscovita
(SiOg)sHAIK. Otras formas minerales son silvina: KCI.NaCl grralita: KCIl.C}Mg.6H,0;
también puede estar presente en ilitas, vermisylitéoritas, entre otros minerales (Navarro y
Navarro, 2003).

En el suelo el K puede clasificarse en las sigagitatro categorias: i) Kle la solucién, ii) K
intercambiable, iii) K dificilmente intercambiablg,iv) K mineral (Barber, 1995; Havlin et al.,
1999). Navarro y Navarro (2003) adicionan a lasm@@mtes la forma organica y establecen la
siguiente clasificacion basada en su disponibilidad asimilable, lentamente asimilable y
rapidamente asimilable.

Havlin et al. (1999), basandose en la anteriorifatasion reportan los siguientes valores para la
concentracién de K: mineral 5000-25000 mg*kgno—intercambiable 50-750 mg kg
intercambiable 40-600 mg Kgy en solucién 1-10 mg kg

La forma mas disponible es el Ke la solucion, seguido por el intercambiablea®ttos formas en
orden de disponibilidad son el K no-intercambiahle reside en las intercapas de las arcillas tipo
2:1, y la forma mineral (Bohn et al., 2001).

El K* también puede estar fijado en el suelo. Este paooeurre predominantemente en las arcillas
2:1 y en grandes cantidades en illita, limitandodfponibilidad para las plantas. La fijaciéon
consiste en una fuerte retencion del i6hdf las capas laminares de estas arcillas. "Eiekla
solucion del suelo, el liberado de los mineralegraveniente de la fraccion intercambiable, es
atrapado firmemente por fuerzas electrostaticase das laminas de las arcillas debido a que es
suficientemente pequefio. Sélo el NHpor tener un radio idnico similar, puede competin el K

por estos sitios de retencion. Esta forma deslentamente asimilable para las plantas (Bohh,et
2001).
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Entre los factores que determinan la disponibilidak’ se encuentran: cantidad y tipo del mineral
arcilloso, CIC, contenido de*Kntercambiable, capacidad del suelo para fijd¢"ella humedad, la
temperatura, la aireacion y el pH del suelo (Hastial., 1999).

1.3 El intercambio cationico y su relacion con la
disponibilidad de Ca*, Mg* y K*

1.3.1 Generalidades

Gracias a su carga negativa, la fraccion coloidal lal fase soélida del suelo, constituida

principalmente por las arcillas finas y la materiganica, es el mayor reservorio de#’CMg** y

K* para las plantas. De esta manera, estos catiartessyelementos con cargas positivas' (M

y Mn**) son adsorbidos por la superficie negativamentgaca de estas particulas coloidales, las
cuales se mueven de manera dispersa en una soélleairolitica (Bohn et al., 2001; Barber, 1995;

Havlin et al., 1999; Mengel y Kirkby, 2000).

Las fuerzas que tienden a unir firmemente los oatioa la superficie de los coloides
organominerales son de naturaleza interidnicasptnaie que las fuerzas que tienden a disociarlos
son de naturaleza cinética en forma de movimiedimito. Como consecuencia de lo anterior se
establece un gradiente de potencial eléctrico, eaydlibrio ocurre entre la estructura coloidak lo
cationes y la solucion libre (Mengel y Kirkby, 2000

Los cationes adsorbidos pueden ser desplazadasrpsrcomo consecuencia de diversos factores,
a saber: la fuerza de adsorcién del ion, su pretimsia y concentracion en la solucion del suelo, la
presencia de otros cationes en la solucion y lecBeidad del cation, entre otros. El anterior
proceso, caracterizado por ser reversible, estagii@co y rapido se denominatercambio
cationico (Bohn et al., 2001).

1.3.2 Selectividad cationica

El término de selectividad de intercambio i6nicoetsuelo es utilizado para expresar la relacion
entre los iones en la superficie de los coloidkxsyones en la solucion del suelo. Esta sele@id
depende basicamente de la naturaleza y la cantieldds componentes inorganicos y organicos,
ademaés del potencial idnico (Loyola y Pavan, 1$gfairks, 2003).

En general, existe una relacién directa entre lanega del idn y la fuerza con que es retenido por
los sitios de intercambio; en este sentido, lo®was trivalentes se adsorben mas firmemente que
los bivalentes, y estos a su vez son retenidosn@mfuerza que los monovalentes. Adicionalmente,
entre los cationes de igual carga, aquel con metho de hidratacion o potencial idnico presenta
una adsorcion mas firme (Bohn et al., 2001; Spa2k€3). La facilidad con la que se puede
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reemplazar un i6n por otro se ha denominsefte liotropicg un ejemplo de ello, dado por Bohn et
al. (2001) es:

Li*=Na">K*=NH,">Rb>Cs'=Mg*>Cd">Sr*=Ba’>La>=H(AI*)>Th""

Essington (2003) define el potencial ibnico comeelacion entre la valencia del i6n (Z) y su radio
ionico (r), asi: Z/r). El radio iénico es, al igugle el radio atdmico, la distancia entre el ced#bo
nucleo del &tomo y el electrén estable mas algji@timismo, pero haciendo referencia no al atomo,
sino al ién.El potencial i6nico @) constituye una medida de la densidad de cardasdienes. Al
aumentar la magnitud de esa densidad de cargatakeden los enlaces con otros iones.

Un factor determinante en la retencion selectivacdiéones es la Capacidad de Intercambio
Cationico—CIC, pues los suelos con una densidazhog més elevada generalmente prefieren los
cationes altamente cargados. Un ejemplo de lo iantecurre cuando se someten las arcillas
vermiculita y montmorillonita a una solucién cor’OaNa’; en este caso la vermiculita retiene una
mayor cantidad de aque la montmorillonita, mientras que esta Ultiraiene mas Na Un
mecanismo de selectividad tiene lugar entre la igeiita y el M¢f*, en cuyo caso se cree que este
elemento en su forma hidratada se ajusta bienaldatta red de agua entre las capas parcialmente
expandidas. Otro caso muy particularmente ocurrdapalta preferencia de las vermiculitas y las
aristas intemperizadas de micas trioctaédricaglgéf y otro catién similar como NH

En general, los minerales del suelo presentan wmgpmatraccion de superficie por los cationes
menos hidratados y los compuestos organicos paraisnes polivalentes, principalmente cuando
los grupos carboxilicos estan ligados por atomosaitbono adyacente (Loyola y Pavan, 1989).
Referente a este tema, Bohn et al. (2001) aclananeq suelos ricos en la materia organica el
incremento del pH y la elevacion subsecuente del@a puede cambiar la selectividad catibnica,
pues se dara una mayor preferencia a los poliedesabre los monovalentes.

La evaluacién del intercambio cationico y la selédad de un idn sobre otro en un suelo dado,
generalmente se realiza mediante sistemas binpoosjemplo Ky Mg?* o N& y C&* (Bohn et
al., 2001; Sparks, 2003).

Como ejemplo puede considerarse la siguiente @aceversible de intercambio:
Ca®* (sol) + 2KX (int) « CaX,(int) + 2K *(sol)

En esta reaccion un ién deCan la solucion del suelo (sol) reemplaza a dossate K de la fase
intercambiable X (int). La constante termodindmited equilibrio (K), como una medida de la
selectividad, para la reaccién en particular seriss asi (Sposito, 2008):

_ (C:El)(z)(|<+sol)2
~ (KX)2(Ca* <o)
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siendo: X=una mol de la fraccién intercambiable, paréntesis ( ) denotan las actividades de las
especies quimicas involucradas en la reacciontdecambio.

Existen diferentes tipos de coeficientes de seidetil para describir el equilibrio; entre estos se
encuentran los propuestos por Kerr, Gapon, Vansedev (Bohn et al., 2001; Essington, 2003,

Sparks, 2003; Sposito, 2008). Una de las ecuaciom@sdialmente mas utilizadas es la de

Vanselow; ésta se diferencia de la ecuacion de p@ritener un enfoque termodinamico en lugar
de la accién de las masas y, por considerar lagdextes de los iones en la solucién, en lugar de
sus concentraciones (Alleoni et al., 2009; Sp&83).

La selectividad catidnica es particularmente derést para el manejo de problemas agricolas, tal es
el caso de suelos sddicos (excesivos niveles die smigrcambiable) y &cidos (con diferentes
especies de aluminio intercambiable), o entendguéopuede suceder con elementos comg MH

K* luego de su aplicacion. Los mayores esfuerzos paraejor entendimiento de los anterior
fendmenos han sido dirigidos hacia diversos modedoa caracterizar y predecir la distribucién de
equilibrio de un ion intercambiable entre las fem@sorbida y la acuosa. Estos modelos emplean los
principios de la accién de masas del catién y demeda particion del ibn usando un coeficiente de
selectividad de intercambio, parametro que a pgeano ser una constante verdadera, es util y
puede ser empleado para aproximarse a la realidsth@ton, 2003).

Existen diferentes métodos para estudiar experairaante el fenébmeno de la adsorcion, siendo el

mas empleado el de “batch” a nivel de laboratodp ser simple, rapido y replicable. En éste se

ponen en contacto una cantidad conocida de sugéospluciones que contienen un ién de interés,
se agita por un periodo de tiempo determinad@ralino del cual se asume que el sistema alcanz6
un equilibrio de reaccion. Se centrifuga y/o sedila suspension, y se mide la concentracién del
soluto remanente y se sustrae de la concentragidialimente adicionada. La cantidad de soluto

sustraida de la fase liquida se define como lagoeagn del soluto que fue adsorbida por la fase

sélida. Otros métodos son bataolsituy columnas de flujo (Casagrande y Soares, 2009).

En la mayoria de los estudios basados en la téderibatch, los investigadores prefieren desarrollar
sistemas binarios de intercambio (por ejemplo Cas-igdiante la utilizacion de soluciones en las

cuales varian las fracciones equivalentes de Beeaitos, manteniendo constante la fuerza idnica
(Sposito, 2008).

En este punto es razonable recordar que la fuérzeai de la solucion ) afecta la actividad de los
iones ), pues combina el efecto de la concentracion (Miakiltad) y la carga del i6n (Z), dado
que (Bohn et al., 2001):

a=y M
dondey es el coeficiente de actividad
ademas,

Y2

log y=A Z|
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donde A es una constante (0,511)

y
=3 M, Z?

Basandose en lo anterior, Mc Bride (1994) resaltalgs soluciones con una mayor fuerza iénica
son menos “ideales” en el sentido que los ionewithehles interactian mas fuertemente con los
iones vecinos de carga opuesta. Esta atracciotrastitica generalmente baja la concentracién
efectiva de los iones, es decir su actividad.

A medida que la concentracion de las sales aumesi@ecir que existe una mayor fuerza iénica, la
superficie de intercambio se vuelve mas selectordgs cationes de menor valencia; entretanto la
dilucion favorece la retencion de los iones cononaarga. En los estudios de isotermas binarias
de intercambio, el efecto del incremento de laZaiédnica se refleja en una mayor distancia de las
curvas con respecto a la linea de no—preferensgir(@on, 2004).

De acuerdo con Feigenbaum et al. (1991), los iatebios que tienen lugar en el suelo entré,Ca
Mg?, K* y Na, ocurren de manera simultanea; sin embargo, laorfayde la informacion
publicada se obtiene a partir de sistemas binaAoagque los aspectos tedricos que soportan la
validez de los coeficientes de selectividad pastesias ternarios, obtenidos a partir de sistemas
binarios, todavia no han sido bien esclarecidssdif@grencias encontradas hasta ahora entre los dos
sistemas no son significativas. Para soportar juesto, Feigenbaum et al. (1991) se basaron en
una alta correlacion entre los coeficientes decteldad obtenidos en dos suelos calcareos. En una
investigacion realizada sobre suelo esmectitictoer a modelos binarios y ternarios de Ca—K-
Na, Wada y Seky (1994) obtuvieron resultados sheslgpara el intercambio K—-Ca, mas no para
Na—Ca.

Concientes del efecto de la fuerza i6nica en lectigldad catidnica, pero con miras de dar un paso
hacia la realidad de intercambios que ocurren emataraleza de manera simultdnea, Loyola y
Pavan (1989) proponen una metodologia en la q@stséia el intercambio catidnico a través de
tratamientos (soluciones de intercambio) con dife® fuerzas i6nicas (1, 2, 4 y 8 mmof)Ly
concentraciones de €aMg?* y K* (0,25; 0,50; 1,00 y 2,00 mmdl™), pero manteniendo siempre
una relacién molecular entre los cationes igual,G Entre las ventajas adicionales de dicha
metodologia se puede resaltar el menor niumeroatirtrentos, lo cual facilita el estudio para un
mayor namero de suelos.

Segun Goulding (1983), la constante termodindmieantercambio (KJ) o la energia libre de
intercambio AG? ) exponen mejor la selectividad, es decir la afididelativa del intercambiador

por un cation. De acuerdo con Sparks (2003), unéaslerentajas de emplear estos parametros
radica en que no son afectados por la fuerza i@dda solucion.

La constante termodinamica de equilibriqdiko de intercambio (k) resulta de (Essington, 2004;
Sparks, 2003):
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1 —
InK, =[InK, dE,.

donde el coeficiente de selectividad de Vanselow (Kla fraccion equivalente del catién By,

son integrados bajo la curva para valoresEgedesde 0 hasta 1. En el estudio del intercambio
catiénico A-B, la fraccién equivalenig corresponde a la proporcion relativa del catiéenAla
fase intercambiable frente a la suma de Ay B,[A&A+B)].

La energia libre estandar de intercambio de Gilagsg () expresa la selectividad general o conjunta

de un intercambiador a temperatura y presion cotesae independiente de la fuerza idnica. Para
su calculo se emplea la siguiente formula (Essmd@604; Sparks, 2003):

AGS =-RTInK,,,

donde R es una constante de los gases (8,314 JKmly T, la temperatura (se asume que T=293
K). Para el intercambio K—Ca un valor negativo &g’ podria indicar que el producto o I€s

preferido, mientras que un valor positivo indicarige se prefiere el reactante, por ejempld.Ca

1.4 Efecto de las aplicaciones de Ca, Mg y K sobre sus
contenidos en el suelo

En ocasiones la aplicacion de las diferentes @mtasi de Ca:Mg en forma de cales (carbonatos) no
logran variaciones proporcionales de estos elermesioel suelo de acuerdo con las cantidades
aplicadas; comportamiento que se ha relacionaddesadiferencias en la solubilidad de las fuentes
empleadas (Oliveira, 1993; Boll y Nakagawa, 199byelra y Parra, 2003), y la selectividad del
ion (Boll y Nakagawa, 1995). En otras oportunidadesreportan interacciones entre estos dos
elementos (Lopera et al., 1979; Silva, 1980), efetto amortiguador del suelo (Oliveira, 1993).

Defelipo y Braga (1983) se basaron en la influedeleencalado sobre el incremento de la CIC para
evaluar la adsorcion de*Ken diez suelos procedentes del Estado de MinasisGéBrasil),
clasificados como Latosoles. Para corregir la acgieutilizé una mezcla de Cag®PMgCO; en
relacion 4:1, y como fuentes dé€ Be emplearon cloruro, fosfato y sulfato. Con eladmmiento se
incrementé la adsorcion de’ Kindependiente de la fuente utilizada. Cuandoenensal6 fue mayor

la adsorcion de Kcon fosfato y sulfato que cloruro, sin que hubiifarencias entre las primeras
dos fuentes. El aumento de la adsorcion dedbido al encalamiento se relacion6 con dos hechos
el primero la mayor facilidad de*Kpara sustituir Ca que AF* en el complejo de cambio; el
segundo estaria relacionado con el aumento dealgas negativas por la elevacion del pH. Los
suelos presentaron gran variacion en la adsor@oK dtendencia que no se correlaciond con la
CIC ni con el contenido de la materia organicasdelo.

Németh et al. (1970) evaluaron la relacién entseclontenidos de a Mg?* y K* en el “extracto
de saturacion” y algunas propiedades del suelo2emuestras procedentes de norte de Alemania
que presentaban texturas diferentes. La conceditralei C&' y Mg en el extracto se increment6
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con el aumento de la fraccién intercambiable, iedeEente de la textura del suelo. Un
comportamiento similar fue observado para glpero solamente cuando los suelos se clasificaron
por su textura; la pendiente de la linea de regmesésultante de la concentracion dédf la
solucion y el K intercambiable fue mas bajo en los suelos con mzymtenido de arcillas y limos.
Los coeficientes de la ecuacién de Gapon, calcaladpartir de Ky C&* intercambiable, y su
correspondiente en el extracto, varié en un ramgglia; estos se incrementaron con una reduccion
de la concentracion de'Kle la solucion y fueron mayores en los suelos Anemosos y francos que
en los arenosos y areno limosos.

Jarvan (2004) emple6 mezclas de cales y otros mmaempara corregir problemas de acidez de
turberas y modificar asi las relaciones entre Ese$ intercambiables en suelos de Estonia. Los
contenidos y las relaciones entre?CaMg™ y K* variaron dependiendo del tipo de material
encalante empleado.

Henao y Delvaux (1998) estudiaron la dinamica deyHMg" en diez suelos de la zona cafetera
central colombiana, mediante técnicas de intercanillinimero de sitios de adsorciéon selectiva de
K™ varié dependiendo del tipo de suelo. Entre losigaids, las unidades Chinchina en Caldas y
Fresno se distinguieron por una cantidad muy bajsitibs especificos por'Kmientras que en las
unidades Libano y Montenegro la capacidad de alngawiento de este elemento fue mucho méas
alta, al igual que las unidades clasificados corffisdes e Inceptisoles. El poder amortiguador de
K™ estuvo estrechamente relacionado con la CICE ydlelero de sitios especificos; el valor de
este parametro creci6 con el grado de alteracidosdguelos estudiados y de su tenor en arcilla.

Diaz (2006) determind en cinco unidades de sueltadmna cafetera colombiana el efecto de
algunas dosis de cal agricola (1,25; 2,5; 5,0 Y ¥pdm® de suelo), sobre las caracteristicas
quimicas del suelo, empleando una fuente con 51%Za@ey 2% de MgO. Con el incremento de las
dosis aplicadas se incrementaron los niveles dé& @atraidos con acetato de amonio
(CH;COONH,) normal y neutro; pese a ello, la tasa del aumdateste elemento no fue igual en
todos los suelos. El comportamiento de la respussté’” presentd una tendencia cuadratica en
cuatro de los suelos evaluados; tendencia qudassomd con la competencia entre’CaMg®* en
dosis altas de Ca.

1.5 Efecto de las variaciones de Ca*, Mg* y K* en
cultivos

1.5.1 Generalidades

La disponibilidad de los nutrientes del suelo pasaplantas depende de la cantidad y la naturaleza
de estos en la solucién del suelo, y su asociamanos nutrientes adsorbidos o contenidos en la
fase sélida. En cuanto a las interacciones negativacompetencias” entre los nutrientes y la
absorcion por las plantas se refiere, se considanaortantes las siguientes relaciones antagonicas:
K* sobre M§", K* sobre N@, C&* sobre M§", H,PO,” sobre ZA" y NO;™ sobre HPO,™ (Barber,
1995).
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El hecho de que las células vegetales estén cargemtivamente, implica la presencia de un
exceso equivalente negativo. De esta forma, lacespeas rapidamente absorbida tienden a
neutralizar los equivalentes anidnicos disponilskttuciendo asi la carga electrostatica para los
demds cationes. La velocidad de absorcién depemtiemécanismo de absorcion y de la

concentracién de iones individuales presentes sallecion nutritiva. Esta reacciones pueden darse
por competencia no especifica pero también portefede competencia entre transportadores
(Mengel y Kirkby, 2000).

El flujo de K" a través de la membrana puede reducirse sevemmeqresencia de otros cationes
como NH,", Na, etc., siendo algunas plantas mas sensibles cag dlieves et al. (2007), registran
una reduccion del 28% en el crecimiento del tonmtando dicho cultivo fue sometido a una alta
concentracion de NH en solucion del suelo que contenid Kos mecanismos asociados a este
fendmeno fueron relacionados con la competenciamleos iones para entrar a la célula. Del
mismo modo, Aleman et al. (2009) sostienen quaakimentar la concentracion de’Nm la raiz

de algunas especies, se limita sustancialmentestx@on de otros cationes como ef GaMg™.

Fonseca y Meurer (1997) demostraron que en rda@ (aysel K™ puede inhibir la absorcion de
Mg?* cuando la concentracién de este Gltimo en la Eniuexterna es baja, en tanto que efMwm
afecta la absorcion de*Kes mas, su influjo puede aumentarse con las eftasentraciones de
Mg?* en el medio externo. En contraste a lo anteriorg@t al. (2006), hallaron que un exceso de
Mg?*, junto con una baja concentracion de #isminuye la actividad de la enzima nitrato redsa

y la concentracidn de azucares en las hojas de @rza sativd, como consecuencia de un fuerte
efecto antagénico; en tal caso, la deficiencia @& Mo se compensé por un moderado suministro
de K', pero se acrecentd con el exceso dehécho que de acuerdo con los autores sugierg role
especificos de Mg, tanto en la produccién de la biomasa seca comia elistribucién de los
asimilados de carbono en la planta de arroz.

La disponibilidad de C4 Mg™" y K* para las plantas, al igual que otros elementd&,ezsfuncion

de su contenido en la fase intercambiable (Facaoti@ad—Q) y en la solucién (Factor Intensidad);

adicionalmente, los coloides de los suelos difierersu habilidad para mantener la concentraciéon
de los elementos en la solucién (Factor Capacidkst)ido a su naturaleza y composicion quimica
(Havlin et al., 1999; Mengel y Kirkby, 2000).

Ademas de los anteriores factores, muchos autdestos abajo aseguran que la disponibilidad de
las bases intercambiables también puede afectarsé&aroporcion relativa de estos, es decir su
cantidad frente a los demas cationes y/o con raspda CIC (determinada analiticamente) o CICE
(CIC efectiva, determinada por la suma dé'Qdg®, K*, Na" y AI*".

Una de las investigaciones pioneras (quizas laguéjnsobre el tema fue desarrollada por Bear y
Toth (1948), quiénes analizaron la influencia dé*Gabre la disponibilidad de otros cationes del
suelo. En este trabajo los autores en referenstersian que idealmente un suelo debe presentar los
siguientes niveles de saturacion dé*Cllg™ y K* en el complejo de intercambio para que pueda
soportar buenos rendimientos: 65%, 10% y 5% reispp@eente. En este mismo orden de ideas las
relaciones que se establecen entre estos elensmmip€a:Mg 6,5:1, Ca:K 13:1 y Mg:K 2:1. Para
su afirmacién, Bear y Toth se basaron en los mdo#t de diversas investigaciones que se
desarrollaron en torno a las necesidades y elttsstde estos elementos durante ocho afios en 20
suelos representativos de New Jersey (EUA).



Marco teorico y estado del arte 17

Apoyados en lo anterior se han realizado un nuroensiderable de investigaciones con el fin de
determinar el efecto de las variaciones de estgsctitiones intercambiables sobre el desarrobo y |
produccién de muchas especies vegetales, sin guessultados sean de todo concluyentes. Son
algunas de estas las desarrolladas por Boll y Nakag1995), Ding et al. (2006), Fonseca y
Meurer (1997), Liebhardt (1981), Lopera et al. @9™c Lean y Carbonell (1972), Meurer y
Anghinoni (1993), Moreira et al. (2005), Muchoveja. (1986), Oliveira (1993), Oliveira et al.
(2001), Oliveira y Parra (2003), Silva (1980), SilwvMeurer (1988), Taira et al. (2004).

Aunque los objetivos de los estudios en referesciasemejantes, el enfoque y las metodologias
varian, pues algunos sélo consideran dos de loseat®s (principalmente el Mgy el K*), otros
involucran a los tres; muchos han dirigido su atenbacia los problemas de la acidez y el manejo
de la fertilidad del suelo con miras a encontrareqguailibrio entre las bases, otros por el cambio
consideran las interacciones de estos nutrientelsante técnicas de hidroponia. Adicionalmente,
diversas investigaciones han tenido en cuenta soltnel suelo, mientras que otros involucran la
respuesta de la planta mediante la determinacidifeleentes variables biolégicas (biomasa seca,
absorcion de nutrientes por oOrganos especificosivided enzimatica, asociaciones con
microorganismos benéficos o patogénicos, etc.)URiono cabe resaltar acerca de la diversidad de
variables edaficas que se han tenido en cuentaodéatestos estudios, entre los cuales se pueden
mencionar: los contenidos de GaMig® y K* en la fase intercambiable y en la solucién delossue
sus relaciones [Ca/Mg, Ca/K, Mg/K, (Ca+Mg)/K] enassdos fases, la cantidad relativa de estos
elementos con respecto a la CIC o CICE (expresaddérminos de porcentajes de saturacion), la
actividad y la energia de intercambio de estassbgssu relacion con otras propiedades del suelo
(la mineralogia, la textura, etc.), entre otros.céntinuacion se presentan algunos ejemplos
relacionados con lo anterior.

1.5.2 Efecto de las relaciones de Ca**, Mg* y K* en diversos
cultivos

En las siguientes investigaciones se ha podidoicgiar alguno de los pardmetros objeto de estudio
con la respuesta de algunos cultivos.

Silva y Meurer (1988) agruparon 14 suelos de Besitres categorias con base en su CIC (<5,
entre 5y 9y >9 cmpkg™) con el fin de encontrar mejores indicadores dgidponibilidad de K
para el cultivo de trigoTiticum sativun). De esta manera se logré obtener modelos conrmayo
significancia y niveles diferentes dé Kitercambiable para la maxima produccion de matsetca

en cada caso.

Para la misma zona, Meurer y Anghinoni (1993) smppsieron encontrar otros parametros del
suelo, diferentes al Kintercambiable para predecir la disponibilidacedte elemento para el sorgo
(Sorghum vulgaré..). Al considerar el conjunto de los datos se atrdouna significancia limitada
para expresar la disponibilidad dé; kos demas parametros por si solos tampoco lagexplicar

las variaciones en el rendimiento, pero una vezlogisuelos fueron agrupados de acuerdo con su
mineralogia y CIC se mejoré significativamente tadiccion; en este sentido el mejor indicador
fue la relacion K/CIC.
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Boll y Nakagawa (1995) utilizaron un suelo clagiio como Latosol de textura media con el

propédsito de estudiar el efecto de las variaci@resas relaciones de Ca:Mg en la produccién y
absorcion de nutrientes en ajaligm sativumL.). Se aplicaron siete tratamientos a base de
carbonatos de Ca y de Mg (relaciones 0:1, 1:0,, 140 1:1, 4:1 y 10:1); manteniendo constante la
saturacion de bases en 75%, mediante la aplicaigidf. Los tratamientos lograron modificar los

contenidos y las relaciones en la fase intercania&m la solucion y en las hojas. La relacion de
Ca:Mg afectd la produccion solamente cuando fue whesbalanceada, como consecuencia de
contenidos mayores de Kigfrente al C&". Para relaciones altas de Ca:Mg la producciéneno s
afecto.

En un trabajo desarrollado sobre un Latosol deiBr@$veira et al. (2001) evaluaron el efecto
combinado de la nutricion potasica (siete doses)gncalamiento con cal dolomitica (cinco niveles)
en soya Glycine ma)x Cuando la relacién (Ca+Mg)/K intercambiables superior a 36 6 la
relacion de los contenidos foliares (Ca+Mg)/K sigera 3,6, se obtuvieron las menores
producciones de materia seca. Las produccioneslais asociadas a un “mejor equilibrio” de los
niveles foliares de K, Ca y Mg, se obtuvieron cuaedta relacion en el suelo se encontraba entre
20 y 30; parametro que mostrd ser un indice imptetpara determinar la disponibilidad déeéh

el suelo para este cultivo.

Con el prop6sito de hallar un buen balance entfé\Clig®* para el cultivo de maiZéa maysen

la region de Cerrado (Brasil), Silva (1980) detexingl efecto de diferentes tratamientos a base de
carbonatos de Ca 'y de Mg (proporciones 4:1, 32,,\20:4), de P (0, 75, 150 y 300 mg Bg/ de

K (0, 50 y 100 mg kd). La respuesta del rendimiento en materia secaepté el mismo
comportamiento para todos los niveles de P y Krdatd cada relacion de Ca y Mg. La biomasa de
las raices y de la parte aérea se disminuyerordaicir las relaciones Ca:Mg, siendo la mejor
relacion el tratamiento méas alto de Ca y la maa dajMg; mediante el cual se lograron entre el 63
y 70% de saturacion de €aara los dos suelos.

Lopera et al. (1979), a través de la aplicacioardifcial de CaC{y MgCQ; lograron aumentar los
niveles de pH, Cay Mg®" de tres Histosoles acidos cultivados con cebdlliufn cepal.). Para
una relacion de Ca/Mg inferior a 0,5 el rendimied® bulbos se vio afectado, mas no asi para
valores entre 0,5 y 6,5. No se logré obtener ufecidn critica con la menor concentracién de
Mg?, y por lo tanto la mayor de €a adicionalmente, la produccién no se alteré cuaiodo
contenidos de Mg alcanzaron 1,5 cmokg™, si el C&" fuera suficiente. Los autores sugieren tener
en cuenta la relacion Ca/Mg para condiciones dedestcuando se realizan labores de
encalamiento.

En el estudio conducido por Moreira et al. (20@5)sterminé el efecto de la relacion de Ca:Mg en
un Oxisol cultivado con alfalfavedicago sativd..). Se evaluaron diferentes tratamientos, vanand
la cantidad de la cal y la relacion Ca:Mg. Con merémento en la relacion K/(Ca+Mg)
intercambiables disminuyeron los contenidos de (dgyen la materia seca aérea y en la fase
intercambiable. La saturacion dé,iC&" y Mg®* correlacionaron directamente con la produccion y
el aumento de la relacion K/(Ca+Mg) redujo el paiuynentd la acidez potencial del suelo.

ParaBrassica campestriémostaza salvaje), cultivada bajo condicionesrotadas en dos tipos de
suelo de Japon, las relaciones Mg:K y Ca:Mg erolacgn del suelo fueron mejores indicadores
que la fraccién intercambiable para predecir etiongento de las plantas (Taira et al., 2004).
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A continuacion se presentan algunos estudios enuakes el rendimiento no se relacioné con las
relaciones de las bases arriba mencionadas.

Con el fin de estudiar el efecto de los cambiotasmelaciones entre €ay Mg** (0,5, 1, 2, 4, 6 y

8) sobre el crecimiento y produccion de frijol, v@lra y Parra (2003) llevaron a cabo una
investigacion con dos suelos lateriticos de Bradibs que aplicaron carbonato de Ca y de Mg. Los
tratamientos influyeron sobre la toma de estosalilementos; en este sentido el incremento de la
relacion se tradujo en una elevacion d€*Gala reduccion de Mg Pese a lo anterior las
variaciones obtenidas en las relaciones en refieremc afectaron los rendimientos de la materia
seca de las plantas.

Oliveira (1993) condujo una investigacion en el geeutilizé6 un suelo clasificado como Tipic
Haplortox, para evaluar el efecto de tratamiengsltantes de la combinacion factorial de tres
niveles de saturacion de bases intercambiable(49,80%) vy siete relaciones de Ca/Mg (1, 2, 4,
6, 8, 10y 12) sobre el maiz. Las variaciones gedkciones Ca/Mg no afectaron el rendimiento de
la materia seca. Los aumentos en las relacioneSadelg condujeron al aumento de Ca y la
disminucién del Mg en el tejido. Los incrementosi@ncontenidos de M§en suelos con niveles
semejantes de €aintercambiable, disminuyeron su concentracién kregdo de maiz. Un
comportamiento semejante se observo con relacibiy&lintercambiable.

En el cultivo de soya, y para un Typic Haplorthse,determiné la influencia de cuatro niveles de
encalado (0,5; 1; 2 y 4 veces el contenido de alignimtercambiable), y cinco relaciones de Ca:Mg
(200:0, 75:25, 50:50, 25:75 y 0:100) en la regi@ Qerrado (Brasil) (Muchovej et al., 1986).
Conforme al aumento de la cal se incrementarorvddsres del pH y los contenidos de’Cy
Mg?*, dependiendo de las proporciones; generandolasiaees de Ca:Mg entre 0,25:1,0 y 24:1,0.
Pese a lo anterior la biomasa seca de las plaotas wio afectada por los tratamientos. La falta de
respuesta al Mg se atribuy6 a sus niveles iniciales, y se conclgyé éste fue un factor mas
importante que las relaciones entre las dos bases.

Mediante un disefio factorial, resultante de cuaiveles de K y siete tratamientos de encalado, se
evalud la relacién de la saturacién de bases esualo franco arenoso en Delaware (Liebhardt,

1981). Se lograron amplios rangos de pH y porcestd¢ saturacion de las bases intercambiables;
pese a ello los valores 6ptimos encontrados fudifementes a lo establecido para la regidén. Se

demostré que estos parametros no garantizan uemiecito en la produccion, y que incluso pueden

afectar de manera negativa la rentabilidad delléengl aumentar los costos de produccion; en este
orden de ideas, resulté mas beneficioso el mareeja dcidez.

Mc Lean y Carbonell (1972) determinaron el efeatoatbunas relaciones de saturacion de bases
intercambiables (Ca:Mg 75%:5% hasta 50%:25% pasanileeles de K) sobre la produccion y el
contenido de nutrientes en alfalfa y mijo. La proadan de las especies cultivadas no se altero por
las variaciones de estas relaciones. El aumen@ siuracion de Mg se tradujo en un incremento
en el contenido foliar de este elemento, con Iseatiente disminucion de los niveles de K en la
planta.
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Jiménez (2006) estudio la dindmica y la dispordbdi de potasio en Andisoles e Inceptisoles
dedicados al cultivo de la papa en el altiplanaddwyacense (Colombia). Este autor no encontré
respuesta en produccion a los tratamientos nelasiones entre bases intercambiables.

1.5.3 Efecto de las relaciones de Ca*, Mg* y K* en el cultivo
del café

Henao et al. (1995) determinaron diferentes par@ametdaficos y la composicién foliar de
elementos nutritivos en café con el fin de estuldiatinamica y disponibilidad de Mgen suelos
clasificados como Andisoles (unidad cartografican€hina) e Inceptisoles (unidad cartografica
200) de la zona cafetera central colombiana. LdachChinchind presentd un contenido alto de Mg
total, pero una baja liberacién de formas dispesilolebido a que este se encuentra haciendo parte
de la estructura de minerales poco alterados efndesiones de limos y arenas. En la unidad 200,
por el alto grado de evolucién del suelo, presemiz mayor movilidad del Mg mineral hacia las

formas lentas y rapidamente disponibles. La retad® actividad,/aMg/[aK +./(aMg+aCa] en

la solucion del suelo fue el indice mas altamemteetacionado con el Mg foliar (r=0,82**),
seguido por el porcentaje de saturacion dé‘Mgn respecto de la CIC (r=0,79**) y el Rig
intercambiable (r=0,68**). A mayor contenido dé e presentd una disminucién del contenido de
Mg foliar.

Cadena (1997) llevd a cabo un estudio de hidroppaia medir la absorcion y translocacién de
Mg*" en presencia de'ky C&" en plantas de café variedad Colombia, mediansinmalacion de
tres concentraciones de Mg (12, 48 y 84 mig)kgos de K (40 y 428 mg ki y dos de Ca (40 y
360 mg kg"), bajo un disefio factorial 3*2*2. Adicionalmenge incluyé un “testigo absoluto” con
las dosis medias de cada nutriente. La mayor poddlucle biomasa seca fue registrada cuando se
empled la dosis media. Con base en lo anterionter @educe como la mejor relacion de Mg:K:Ca
en soluciones nutritivas, la representada por 15 embargo, queda la duda si la relacién en
referencia es también valida para la solucién delosen los diferentes suelos en los que se cultiva
el café, y la posibilidad de lograrla con las fesrfertilizantes que presentan distintas solulnbda
como son las cales o sales solubles.

En una investigacion dirigida hacia la determinaalé los niveles criticos de nutrientes en café se
registré6 un efecto significativo de la fertilizanigpotasica en cafetales a libre exposiciéon solar,
cuando los contenidos de” keran inferiores a 0,2 cmokg™ (reducciones en el rendimiento
equivalentes al 40%):; para contenidos entre 0,2 gifio} kg™ las disminuciones en la produccion
fueron inferiores al 14%, y para niveles mayor@sdacmol kg™ solo el 8% (Sadeghian, 2003). En
esta investigacion no se registrd respuesta erupeath a la aplicacion de Mg; pese a ello sus
niveles foliares se incrementaron significativametuando este elemento se incluyd de los planes
de fertilizacién. Un efecto mas importante en lacabion de Mg se logré cuando no se aplicé K
lo cual confirma el hecho que en la toma del*Mguede jugar un papel méas importante en la
fertilizacién potasica que el suministro mismo dg, lunque este comportamiento no se refleje en
la produccion.

Henao y Hernandez (2002) evaluaron la disponildlide K y su relacién con la nutricion del café
en la etapa de crecimiento vegetativo en tres deglae suelos de la zona cafetera de Colombia
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(Chinching, Libano y Timbio). Se logré explicaviriacion del K foliar por los contenidos dé K
intercambiable (R=0,83) y K en la solucién (R0,73), mediante ecuaciones cuadréaticas. La
unidad Chinchina mostré la mas baja capacidad stéueion de este elemento. De acuerdo con lo
anterior, el punto de inflexién del modelo hallgoira K intercambiable (y=0,41+4,82x—2,7px
corresponde a 0,88 craddg™, valor que supera en méas de dos veces el nitilocréportado por
Bravo (1978) para café (0,35 cmiti™). Cabe aclarar que este ultimo valor fue obtenigdiante

la correlacion establecida entre el rendimientatived y el contenido de Ken el suelo, resultante
de una investigacion que se llevé a cabo durartr@wafios en diversas localidades de la zona
cafetera de Colombia. Lo anterior puede generataciecertidumbre acerca de la verdadera
relacion entre los niveles foliares de K y la pradan de café.

Con el fin de conocer el estado de disponibilidadvitf* en la interfase suelo—raices para café en
funcién de la concentracion de K y Ca, Cadena (R@064adujo una investigacion en un Andisol
clasificado como Acrudoxic Melanudands, ubicadaremicipio de Chinchina (Caldas). Para ello
se aplicaron simultaneamente diferentes combinesiate los tres nutrientes, empleando fuentes
solubles. Los resultados indicaron una interacentre estos iones en la interfase solucion del
suelo—complejo de cambio-raices; lo cual se vitejggfo en la produccién de café cereza,
correspondiente a tres de los 15 6 20 “pases” lgeciones) que se realizan anualmente. En este
sentido el tratamiento con dosis media de Mg (§adbol), baja de K (30,6 g/arbol) y baja de Ca
(66,6 g/arbol), demostro ser el tratamiento mésiyehte en la selectividad y concentracion en la
superficie de la raiz de los iones ¥gK* y C&*; asi como en el rendimiento de la planta de café.
Basado en lo anterior el autor sugiere como la majoporcion de fertilizacion simple con las
fuentes solubles MgS(,0 + KCI + Ca(NQ),.NH;NO3.10H,0 la proporcion 1,0Mg:1,7K:1,3Ca,

la cual fue mas eficaz cuando las concentraci@ratid¢ron hacia las dosis bajas.

Bertsch et al. (1991) determinaron para dos coselzhaespuesta del cafeto en produccion a la
modificacion de los cocientes deGaMg™ y K* en cuatro campos experimentales de Costa Rica.
Para ello, luego de seleccionar las plantacioneslesbalances entres los cationes intercambiables
(dos con desbalance Mg/K debido a bajos niveleKtey dos con desbalance Mg/K como
consecuencia de bajos niveles de’l)igse aplicaron cuatro tratamientos con el fin aelificar las
relaciones. Para suelos con problemas d& kkgos fueron 0, 50, 100 y 200% del valor de Mg/K,
para los suelos con problemas de potasio 0, 20y 80%. Los resultados de este trabajo no
permitieron establecer de manera clara el efectasdeariaciones sobre la produccion de café. Los
autores sugieren mayor precaucion con los critedosiinmente difundidos acerca de las
relaciones en mencion al momento de calcular lpsenémientos nutricionales.

En un trabajo realizado en invernadero, Tomaz.€R@03) evaluaron la eficiencia de la absorcion,
translocacion y uso de €aMg®* y S en plantas de café injertadas (cuatro ger®tipmo injerto y
cuatro como portainjerto). La eficiencia de la tognal uso de C4, Mg®* y S vari6 con la
combinacion, mas no asi para la eficiencia eralastocacion, pues solamente Mg S presentaron
efecto de este parametro por la combinacion detadpeortainjerto. Lo anterior indic6 variaciones
en el comportamiento de Mgfrente al C&'y S.

En un experimento, realizado bajo condiciones derimadero, Oliveira et al. (1994) evaluaron el
efecto de las variaciones en la saturacién deredidasicos en el crecimiento y la nutricion de
plantulas de café en un suelo de carga variablereElmiento del café fue mayor al incrementar los
valores de la CICE y el porcentaje de saturaciéMg@ con respecto a la CICE. El Ca de las hojas
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estuvo mejor correlacionado con la relacion jkog€a/Mg que con la relacion Ca/Mg
intercambiable. En el trabajo se sugiere tener wnta los nutrientes como una herramienta
importante para la interpretacion de los resultatto$os analisis de suelo para el crecimiento del
café en un suelo de carga variable.

Malavolta (2006) observé que la relacion Ca:Mgtdnds49:1, proporciond una mayor produccion
de café, no asi para relaciones mayores a 5:1;v@zuGarcia (1981), estudiando relaciones de
Ca:Mg para café en dos tipos de suelo, verificolgsieelaciones 2,52:1 y 3,08:1 en el suelo fueron
las méas favorables para el desarrollo de las ganta

A través de encalamiento, Corréa et al. (2007) fivadon desde 30 hasta 70% la saturacién de
bases en un Latosol de Brasil con el fin de halteindice ideal para la nutricion de café en laata

de produccion. Con el incremento de la saturac®makes también aumento la relacion Ca:Mg;
comportamiento que fue explicado con el modeloly44x — 24,25 (R= 0,94**). De acuerdo con
este modelo y los registros de produccién los asteugieren que la mejor relacion se encuentra
entre 2,52:1y 3,08:1, y la saturacion optima gpoade a 55,1%. Cabe aclarar que en este trabajo
no se contemplo6 la idea que haya sido el efectmmdedmento del pH el responsable del incremento
en la produccion.

1.6 Las relaciones entre Ca*, Mg* y K* como
indicadores de su disponibilidad

1.6.1 Generalidades

Las relaciones entre las bases intercambiablesepuger naturales o inducidas. De acuerdo con
Mengel y Kirkby (1987), los suelos formados a paglt serpentinas tienen altas cantidades de
Mg?*, y por ende una baja relacién de Ca/Mg en el cejmgle cambio; pudiéndose presentar asi
deficiencias de Caen la vegetacion. Las inducidas son el resultadaréinejo que se da a las
plantaciones, principalmente las causadas porlieaan de fertilizantes, enmiendas y aguas de
riego.

Havlin et al. (1999), refiriéendose a las relaciore@¥re catines intercambiables, indican que
cocientes de Ca/Mg mayores a 10/1-15/1 pueden rcdafieiencias de Mg, lo cual ocurre para
algunos cultivos cuando se llevan a cabo practieagncalamiento. En cuanto a la relacion de
K/Mg, los autores citan los siguientes valoredau#t para cultivos de campo 5/1, para hortalizas y
remolacha azucarera 3/1, y frutales y cultivos rderinadero 2/1. Otro i6n que ejerce un efecto
negativo sobre la toma de fges el amonio (NK), bien sea por competencia directa o por la
liberacion de Hdurante el proceso de nitrificacion.

Navarro y Navarro (2003) sostienen que los antageoos entre C4 Mg™ y K' no suelen
presentarse cuando existe una debida proporcida estos. Si las relaciones K/Mg y K/Ca son
superiores a la unidad y la de Ca/Mg es superfitiez es frecuente que aparezcan.
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Segun ICA (1992), es dificil establecer nivelesiané para Cd, Mg®* y K*; pues en la mayoria de
los casos se debe considerar no sélo la fraccitancembiable, sino también el porcentaje de
saturacion en el complejo de cambio y el pH delcsugsta entidad asegura quent de los
problemas méas comunes en los suelos colombiane$ @s la relacion Ca/Mg en el complejo
coloidal’; por lo tanto, recomienda tenerla presente, dajpeente en los suelos &cidos que
requieren de encalamiento; siendo el valor minim@sta relacion igual a 1,0. Si el cociente entre
estos dos elementos es amplio (mas de 4), y ssiteeeacalar, se sugiere aplicar 1250 kg/ha de cal
dolomitica por cada cmokg™ de AP*. En este mismo sentido se consideran “normalesi pa
condiciones de Colombia las siguientes relaciomtse eCa:Mg:K: 3:1:0,25. En la Tabla 1-1 se
presenta una clasificacion muy amplia para el codtede las bases intercambiables a nivel
nacional, sus concentraciones relativas y relasideeacuerdo con el ICA.

Tabla 1-1 Estimativo conceptual de las bases en el suefinsel ICA (1992).

Calcio Magnesio —Peotasio
Nivel cmok kg?  Saturacién (%) cmgkg™®  Saturacién (%)  cmekg®l  Saturacion (%)
Alto >6 >50 >2,5 >25 >0,4 >3
Medio 3-6 30-50 1,5-2,5 15-25 0,2-0,4 2-3
Bajo <3 <30 <1,5 <15 <0,2 <2

En la Tabla 1-2 se incluyen relaciones que de doumwn Salamanca (1990) se consideran ideales
para el desarrollo de las plantas en general.

Tabla 1-2.Clasificacion general de relaciones ideales dageationes intercambiables.

Relacién Ideal Deficiencias de K
Mg/K 3 Mayor de 18
Ca/K 6 Mayor de 30
(Ca+Mg)/K 10 Mayor de 40
Ca/Mg 2-4

Estrada (2001) hace una sintesis de los niveleésosriy las relaciones ideales pard'Cg™ y K*
en el suelo, propuestas por diversos autores. Berglese consideran como bajos los siguientes
rangos:

» Contenido de Céintercambiable: 1,5-3,0 cmdig™
= Porcentaje de saturacion de’C45-30%

= Contenido de Mg intercambiable: 0,4-1,5 cmdg™
* Porcentaje de saturacion de ¥1&-15%

= Relacién Mg/K: 1
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Leon (1994) hace un llamado de atencion acerca d#itultad para ajustar las relaciones entre los
cationes intercambiables, especialmente en sueldesade Colombia con baja CIC, en donde la
saturacion de bases tiene una relacion directaetqi del suelo. Sobre este tema el autor en
referencia comenta que estas relaciones pregonamgsarecen ser la mejor solucion, y que
aparentemente los contenidos absolutos de loentds serian el factor principal para determinar
su disponibilidad, siendo posible que su relacion cotros cationes afecte esa disponibilidad. De
acuerdo con este autor, en general se puede deilog contenidos muy altos de’Cg Mg**
disminuyen la absorcion del*Ky que los niveles elevados de Kueden llegar a agravar la
deficiencia de M. Pese a lo expuesto se debe resaltar que lasplaeben una capacidad de
adaptacion bastante grande y solo en condicionagldeiones extremas serian afectadas en su
crecimiento. Ledn (1994) sugiere las siguientetagegracticas como guia: i) no se debe dejar que
el contenido de potasio esté por encima def*Mij el mantener altos contenidos de’Cayuda a
evitar las pérdidas de'Koor lixiviacion y reduce el consumo de lujo dé K

1.6.2 Niveles y relaciones adecuados de Ca*, Mg* y K*
propuestos para café

Valencia (1999), basandose en las diferentes iigaestnes desarrolladas en Cenicafé, sugiere
como adecuados los siguiente rangos y relacion€agdbig y K en el suelo para café en Colombia:

K* (cmol kg™): 0,35+ 0,06 6 mas

cd* (cmok kg™): 2,1+ 0,5 0 mas y menor de 4,2

Mg?* (cmol kg™): 0,7 0,2 6 mas

K:Ca:Mg: 1.6:2

Carvajal (1984) tiene en cuenta las relacionesaleyOMg™* frente a K para ajustar los planes de
fertilizacién. Dado el caso que la relacion (Ca+Mgyea mayor a 10 se incrementa la dosis de
potasio.

Para condiciones de Kenya se ha propuesto tenectuenta, ademas de los niveles dé K
intercambiable, las relaciones de este nutrientdademas bases intercambiables para definir los
planes de fertilizaciébn en café (Coffee ResearchnBation, 1990). Para ello se establece como
limite de la relacion (Ca+Mg)/K un valor igual a; tiando este cociente excede a dicho valor, se
recomienda una férmula con una relativa baja dissik, aunque sus niveles en el suelo sean altos
(mayor de 0,4 cmglkg™). En Honduras se considera como un contenido dqguara la nutricion

de café 0,4 cmpkg™ de K', adicionalmente su uso depende del cociente (C¥MEB| suministro

de Mg se realiza cuando el tenor en el suelo sewmgue 0,8 cmglkg™ y la relacion Mg/K
inferior a 2 (Palma, 1994). Chaves (2002) reconaegldvar la saturacion de bases intercambiables
a valores cercanos a 60—70% mediante el encaladeldcion ideal entre Ca:Mg es de 4,7.



2. Materiales y métodos

2.1 Localizacion y duracion

El experimento se llevé a cabo en las instalacideé€entro Nacional de Investigaciones de Café—
CENICAFE, ubicado en el municipio de Chinchina @@mento de Caldas), a 5°0' de latitud

Norte, 75°36' longitud Oeste y una altitud de 13t0con temperatura media de 21,7 °C y

precipitacién anual de 3000 mm. De acuerdo cotakificacion de Holdridge, la zona de vida para

el sitio del estudio corresponde a Bosque humedm@ntano (Bh-PM). La fase experimental tuvo

una duracion de 20 meses (mayo de 2008 a dicieneb?€09).

2.2 Metodologia

El estudio se realizé en dos fases, de acuerddosowbjetivos propuestos. A continuacion se
describe la metodologia para cada una de ellas.

2.2.1 Fase l. Selectividad por Ca*, Mg* y K* intercambiable en
algunas unidades de suelos de la zona cafetera colombiana

En esta fase se determiné el comportamiento deéacion selectiva de EaMg” y K* por la fase
intercambiable en algunos suelos representativds ziena cafetera colombiana contrastantes en su
origen y mineralogia. Para ello se sometierondeos a soluciones con diferentes concentraciones
de estos tres elementos, para luego evaluar smidia&n condiciones de competencia por sitios de
adsorcion.

2.2.1.1 Seleccion de las unidades cartograficas de suelo

Con base en la informacién disponible en Cenicdéseleccionaron catorce unidades cartograficas
de suelos, caracterizadas por su diversidad eargngineralogia y la cobertura en el &rea sembrada
con café (Tabla 2-1).

2.2.1.2 Toma y analisis de las muestras de suelo

En cada unidad de suelo se seleccion6 un lote e acglena exposicion solar, en donde se
ubicaron cinco puntos de muestreo en un area apaok de 100 fnEn cada punto se recolect6 un
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kg de suelo a 25 cm de profundidad del horizontecé@n el fin de conformar una muestra
compuesta. Cuando el espesor del horizonte A &ednal valor en referencia, se tomaron como
limite la profundidad de este horizonte.

Los suelos se secaron al aire durante 10 diaspdoiesespués del cual se homogeneizaron, se
pasaron por tamiz de 2 mm y se realiz0 la siguieatacterizacién de sus propiedades quimicas en
los laboratorios de Cenicafé, de acuerdo con la®dubgias descritas por Carrillo (1985): pH
(método potenciométrico—relacion suelo:agua dezaolai 1:1 p/p), carbono organico (Walkley—
Black), N (método Semimicro Kjeldahl), CIC (Ac. Amio 1,0 M, pH=7,0), P (extraccién con Bray
i), Ca, Mg, Ky Na (extraccion con Ac. amonio 1MoH 7,0), Al (extraccién con KCI 1,0 M), S
(método turbimétrico, extraccion con fosfato morcica 0,008 M), B (extraccion con agua
caliente), Fe, Mn, Zn y Cu (extraccion con EDTAD) y Ac. Amonio 1,0 M). Se analizo la
mineralogia de los suelos por difraccion de rayasnXel respectivo laboratorio de la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Medellin.

Tabla 2—-1.Informacién general sobre las unidades cartografieh suelo preseleccionadas para la
primera fase del estudio y su ubicacion.

Unidad Material
No. Departamento Municipio de suelo Origen parental Taxonomia*
1 Tolima Libano Libano Volcéanico C. Volcénicas Muldands
2 Risaralda Pereira Chinchina Volcénico C. Volcasic Melanudands
3 Caldas Chinchina Chinchina Volcéanico C. Volcésica Fulvudands
4 Antioquia Venecia Chinchina Volcanico C. Volcé@sc Melanudands
5 Cauca Timbio Timbio Volcéanico C. Volcéanicas Meldands
6 Tolima Marquetalia Fresno Volcanico C. Volcanicas Fulvudands
7 Quindio Quimbaya Quindio Volcanico C. Volcanicas Hapludands
8 Tolima Ibagué San Simé6n  igneo Granito biotitico ysfudepts
9 Santander Floridablanca  Paujil Metamorfico  Gnleigttico Dystrudepts
10 Valle del Cauca Jamundi Doscientos  igneo Basalto Dystrudepts
11 Valle del Cauca Sevilla Doscientos  igneo Basalto Eutrodepts
12 Antioquia Fredonia Suroeste Sedimentario Aglaues Dystrudepts
13  Antioquia Fredonia Salgar Metamorfico  Pizarra siydepts
14 Huila Gigante Guadalupe  Sedimentario Arenisca stiDgepts

* A nivel de gran grupo (USDA).
2.2.1.3 Definicion de los tratamientos y procedimiento analitico

Se determind la selectividad de intercambio catidmiediante la metodologia descrita por Loyola
y Pavan (1989), a la cual se realizaron algunasifitaciones, de acuerdo con las pruebas
preliminares. Esta incluyé los siguientes pasos:
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El suelo seco se pasoé por tamiz de 2 mm.

Se satur6 el suelo con €acon el fin de homogeneizar la fase intercambiabld; se
transfirieron 10 g de cada suelo a un tubo de magieno de 50 mL, se adicionaron 20 mL de
una solucién de CagD,1 M, se agitd por una hora, se centrifugd a 2000n. durante diez
minutos y se descarto el sobrenadante. Se repi@doperacion por tres veces y se lavo el suelo
con agua destilada (agitacion y centrifugacion)tenasmover por completo los cloruros,
verificando con nitrato de plata (AgNO El anterior procedimiento se llevo a cabo paa 1
submuestras de cada suelo.

Los suelos saturados con’Cae sometieron a cuatro tratamientos (solucionesteecambio),
con diferentes fuerzas ionicas y concentracioneSajeMg y K (Tabla 2—2), empleando como
fuentes cloruros. La cantidad empleada de cadaisalde intercambio por muestra de suelo
fue de 25 mL y se utilizaron cuatro repeticionesqaala tratamiento.

Tabla 2—2 Composicion de las soluciones de intercambidcaqbs como tratamientos.

Solucion de Fuerza iénica Ca Mg K Cl
intercambio
(No.) (mmol L) (mnadl™)
1 1,0 0,25 0,25 0,25 0,75
2 2,0 0,5 0,5 0,5 15
3 4,0 1,0 1,0 1,0 3,0
4 8,0 2,0 2,0 2,0 6,0

Las muestras de suelo se agitaron durante unasterfpzmente, y por centrifugacion durante 10
minutos, se separo la solucién de equilibrio diase solida, para luego descartar el sobrenadante.
Este procedimiento se repitié en cuatro oporturédadn la Gltima ocasion se guardo la solucion de
equilibrio y se determinaron en esta el pH (métpdenciométrico) y la concentraciéon de’Ca
Mgy K* por espectrofotometria de absorcion atémica. Blerodo de cloruro se determiné por el
método volumétrico (valoracion con nitrato de plata

Se adicionaron 20 mL de Ba(N),1 M para extraer los cationes intercambialBzs'( Mg*,
K™) en la fase solida y se cuantificaron por espéatsmetria de absorcién atomica. El cloruro
(CI") se determiné con el método volumétrico.

Se calculd la actividad de los iones libres dé*Chlg®, K* en la solucién de equilibrio,
mediante el empleo del programa de computador SPE@Barak, 1990). Para alimentar el
programa se ingresa la informacion correspondiani@ concentracion de los cationes*(Al
ca’, Mg*, K*, NH,", etc.) y de aniones (SO CI, NO;, PQ7, etc.); datos con los cuales se
calcula mediante procedimientos matematicos itaratia hidrélisis de especies, la formacién
de pares ionicos, la fuerza idnica y la actividetidn. La salida consiste en las actividades de
los iones libres.
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= Con los valores de las actividades de los ionda snlucion de equilibrio y en el complejo de
cambio se calcularon los coeficientes de seleatigara las reacciones de intercambio Ca—
Mg, K—Ca y K—-Mg, empleando la ecuacion de Vanse{bayola y Pavan, 1989; Sposito,
2008).

K = (CAa+ He X1nB
(Ce™ )" Xy0A

donde:

K=Coeficiente de selectividad

X=Cationes intercambiables (craétj™)

Ca y Cs=Concentracion de cationes solubles (md) L

a y b=Valencia de A y B respectivamente

Los coeficientes de selectividad para los tresipesipares de cationes son:

_ (Ca)llz « X12Mg K. = (K) . Xy,Ca. K. = (K) , Xy,Mg

YT (Mg)Y? X,,Ca’ ° (CaY? XK T (Mg)¥? XK

2.2.1.4 Manejo de la informacion y analisis estadistico

La informacion obtenida se digitalizd en hojas e@etcas con el fin de conformar una base de
datos con la siguiente informacion: unidad cartficga procedencia del suelo, tratamiento
(solucién de intercambio), repeticion, pH, contesidie Cly cationes intercambiables en el suelo,
concentraciones de €aMg®*, K* y CI” en la solucién del equilibrio y coeficientes deestvidad.

2.2.1.5 Variable de respuesta

La variable de respuesta fue el coeficiente decteldad de Vanselow para los intercambios
idnicos Ca—Mg, K—Ca y K-Mg, obtenido para cadaatraento.

2.2.1.6 Analisis estadistico

En esta fase, mediante el andlisis estadistidoys® evaluar la siguiente hipotesis:
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Para al menos una de las relaciones de interca@hidMg, K—-Ca y K—Mg, el coeficiente de
selectividad depende de la interaccion unidad deguconcentracion idnica de estos elementos en
la solucion del suelo.

Los datos fueron analizados mediante el progranalistico SAS (Statistical Analysis System),
version 9,2 de 2009. Para cada unidad de suelatgntiento se estimaron los promedios y las
desviaciones estandar de la variable de respumsfigiente de selectividad de cada par io6nico, es
decir Ca—Mg, K—-Ca y K—-Mg).

Puesto que el andlisis de varianza, realizada mied& procedimiento PROC GLM, indico efecto
de la interaccién Concentracion ionica x Unidadsdelo para los tres coeficientes de selectividad,
se evalud en cada unidad de suelo la tendenca,limeadrética y cubica de la variable de respuesta
con respecto a las concentraciones ionicas, caanbdo en cada caso la significancia de los
coeficientes de regresion. Posteriormente, se carpalas pendientes para aquellas unidades de
suelo en las cuales el comportamiento de la retpwa lineal, empleando la prueba Tukey
(P<0,05). En este mismo sentido, se procedido a compasapendientes y las curvaturas en las
unidades de suelo en las que la tendencia erapdectiadratico. Con base en lo anterior se
agruparon los suelos y se determind una pendieméirt para cada grupo. Las variaciones en los
contenidos de G4 Mg®* y K* intercambiable fueron explicadas en funcién dectazentraciones
i6nicas aplicadas.

Una vez definido lo anterior se procediéo a selewniotres de los catorce suelos evaluados,
procurando que fueran disimiles en su comportamidatselectividad catidnica para los elementos
objeto de estudio; es decir, con diferentes enengéaa retener el €¢a Mgz+, y K'. Para ello se
tuvieron en cuenta tanto los promedios de los ciegfies de selectividad obtenidos en los cuatro
tratamientos aplicados, como las tendencias (faesjpde los cambios en los valores de dichos
coeficientes en funcion de la fuerza iénica deola@on de intercambio.

2.2.2 Fase ll. Efecto de las variaciones de Ca*", Mg* y K* en la
fase intercambiable y en la solucion del suelo sobre la
nutricion y el crecimiento de café

En esta fase se emplearon los tres suelos seladosen la fase |, con el fin de evaluar el efdeto
las modificaciones de €aMg®* y K* en el complejo de cambio y en la solucién delssebre la
nutricién y el crecimiento del café en la etapalieacigo.

Se procedié a recolectar cantidades suficientesuado (aproximadamente 1°ma 25 cm de
profundidad en los mismos sitios en los que sevidtion las muestras de la fase I. El suelo
recolectado se transport6 hasta las instalaciomds granja de Cenicafé en Chinchina, en donde se
paso por zaranda de 10 mm y se homogeneizo.

2.2.2.1 Tratamientos y diseno experimental
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En cada suelo se evaluaron 27 tratamientos, resestde tres dosis de Ca (0, 1y 3 g'die suelo)

en combinacion con tres dosis de Mg (0, 1y 3 ¢dim suelo) y tres dosis de K (0, 1y 3 g tde
suelo), empleando como fuentes de fertilizantefateutle calcio —-CaSQ2H,0—- (28% de CaO y
S=18%), Sulfato de magnesio —-MgSH,0— (16,4% de MgO y 13% de S), y sulfato de potasio
K,SO— (50% de KO y 18% de S). Las dosis de los elementos se dafimicon base en el volumen
del suelo y no el peso éste, dadas las diferemcitie los valores de la densidad aparente de las
unidades cartogréficas (entre 0,54 y 0,96 g’cm

Para definir las anteriores dosis se tuvieron eentzu los resultados de las investigaciones
desarrolladas en Colombia por Arias (2008), Di&0Q2 y Salazar (1977); ademas de las actuales
recomendaciones para el manejo de la nutricionsledfetales (Chaves, 2002; Sadeghian 2008).

Una vez incorporados los fertilizantes al suelocada tratamiento, se procedid a llenar con la
mezcla resultante las bolsas plasticas de 17 cBon®(aproximadamente 2 dmque se utilizan
para la siembra de las plantulas de café en laetamlméacigo. Posteriormente los suelos fueron
incubados durante 20 dias con el contenido de hadnadccapacidad de campo. Transcurrido este
tiempo, se transplanté en cada bolsa una planaulzaté variedad Caturra, cuyas semillas habian
sido germinadas en arena lavada de rio y desidgedE periodo comprendido entre la siembra de
las semillas y la obtencion de las plantulas fuagteximadamente dos meses.

Una vez establecido el almécigo, las plantas dé i&fibieron un manejo agronémico, siguiendo
las recomendaciones de la Federacion Nacional fktefas para esta etapa fenoldgica del cultivo,
concerniente a control de arvenses, riego, somhrangjo fitosanitario.

Las bolsas con las plantulas se ubicaron en uradsamalla y se distribuyeron por cada unidad de
suelo de manera completamente aleatoria. Dos rdespsiés del transplante cada planta recibié 2 g
de ROs en forma de fosfato diamonico, de acuerdo conz8al(@2000).

El disefio experimental fue completamente al azaaresglo factorial de 3y cada tratamiento
contd con 10 repeticiones; por lo tanto se tuvigdd® unidades experimentales, resultantes de 27
tratamientos x 3 unidades de suelo x 10 repetisioRara fines de analisis, se tomo a cada plantula
contenida en una bolsa como unidad experimental.

2.2.2.2. Evaluacion de los parametros biologicos

Seis meses después de la siembra, las plantas foesechadas y se separaron en raices, tallos y
hojas. Las raices se lavaron previamente y luegno ja los tallos y hojas, se secaron durante 72
horas en estufa a 65 °C para determinar el peso Secseleccionaron de manera aleatoria cuatro de
las diez plantas de cada tratamiento con el fiarddizar en cada una la concentracién de Ca, Mg y
K, mediante la metodologia descrita por Carrille94).
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2.2.2.3 Evaluacion de la concentracion de Ca*, Mg* y K* en la solucion
del suelo

Cinco meses después de la siembra de las plastitasalizara la concentracion dé'Crlg? y K*

en la solucion del suelo mediante cromatografiaiday Para extraer la solucidon se instalaron
microlisimetros Soil Rhizon Moisture Sampler (Eikamp) en las mismas cuatro repeticiones en
las que se determinara la composicion elementdbgiautrientes (Anexo A). El microlisimetro
consiste de una sonda de 10 cm de longitud coropucos que permite tomar una muestra de la
solucion del suelo bajo condiciones insaturadasljanée la ayuda de una jeringa. Los resultados de
este andlisis se tomo6 como el Factor IntensidathéBal995).

Adicionalmente, en la solucién del suelo se deteansin las concentraciones de cloruros, sulfatos y
nitratos, pH y conductividad eléctrica. Estas \@da fueron utilizadas para calcular las actividade
de C&', Mg® y K" en la solucion del suelo mediante el programa $PE(Barak, 1992).

2.2.2.4 Evaluacion de la concentracion de Ca*, Mg* y K* en la fase
intercambiable del suelo

Al momento de extraer las plantas del suelo, eb deis meses después de la siembra, se tomaron
muestras de suelo de las mismas cuatro bolsas euéase instalaron los microlisimetros, con el
fin de analizar los contenidos de’Gavig®*, K* y Al*" intercambiables. Para las determinaciones
analiticas se utilizé la metodologia ya descriec¢gn 2.2.1.2). Los resultados de este analisis se
tomé como el Factor Cantidad (Barber, 1995).

2.2.2.5 Variable de respuesta

Para determinar el efecto de los tratamientosiksdutomo variable de respuesta el peso seco total
de las plantas a los seis meses después de trarspla

2.2.2.6 Variables complementarias

Se evaluaron las siguientes variables complemeastadn el fin de que ayudaran a la comprension
del efecto de los tratamientos:

= Peso seco de raices, de tallo y de la parte aérea

= Las relaciones Ca/Mg, Ca/K, Mg/K y (Ca+Mg)/K defdae intercambiable y en la solucion del
suelo

*» |a saturacion de G5 Mg* y K* con respecto a CICE expresada como porcentaje
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= Concentracion de Ca, Mg y K en raices, tallo ygaérea

» Contenido de G4, Mg?* y K* en la fase intercambiable y en la solucién delosue

2.2.2.7 Analisis estadistico de los resultados
En esta fase, mediante el andlisis estadistidoyse evaluar la siguiente hipotesis:

Los cambios en las relaciones de&”’'CMg* y K* en la fase intercambiable y en la solucion del
suelo, afectan la nutricién y el crecimiento deécaf la etapa de almacigo.

Para cada unidad de suelo y tratamiento se estim@rpromedio y la desviacidén estandar tanto
para la variable de respuesta como para las coreptanias. Antes de realizar el analisis de
varianza, se llevo a cabo la prueba de Chi cuadradan nivel de confianza del 99% para evaluar
la homogeneidad de las varianzas de las unidadesiegles —como fuente de variacion—. Esta
prueba fue significativa, indicando asi que lasavemas no fueron homogéneas, y que por lo tanto
se deberia analizar cada unidad de suelo por skEpareo en forma combinada.

Para cada unidad de suelo se hizo un analisis rilnza bajo el modelo del disefio experimental
completamente aleatorio en arreglo factorijl ®n las variables de respuesta, con un nivel de
confianza del 95%. Cuando el andlisis de variamzanastré efecto de las interacciones dobles y
simples, pero si de los elementos por separadevadad para cada uno de ellos la tendencia lineal
y cuadratica. Cuando el andlisis de varianza indfe@to de la interaccion se aplicé la prueba de
contrastes (£0,05) con el fin de seleccionar la mejor combinadidiayor peso seco), elemento x
dosis.



3. Resultados y discusion

De acuerdo con los objetivos propuestos y la mébgé desarrollada, a continuacion se presentan
los resultados obtenidos en cada una de las des da$ estudio.

3.1 Fase |I. Selectividad por Ca*, Mg* y K
intercambiables en algunas unidades de suelos de la
zona cafetera colombiana

3.1.1 Propiedades de los suelos

En la Tabla 3-1 se presenta la informacion cormdipate a las propiedades quimicas de los suelos
objeto de estudio, la distribucién del tamafio deplarticulas (A, L y Ar) y la clasificacion textura
Asi mismo, en el anexo B se detalla la informaa@erca de la composicion de los minerales
cristalinos.

Se presentd una alta variacion de las propiedaddsaglas, comportamiento que dio cumplimiento
al propésito de seleccionar unidades cartogratioagrastantes. En general, los suelos derivados de
cenizas volcanicas, como era de esperarse, exdibiaayores contenidos de carbono organico
(CO) y N total, mientras que sus niveles de P, Bdnyfueron los mas bajos; siendo la unidad
Chinchina en el municipio de Chinchin& la excepg@ama el P. Una acumulacién mas alta de CO
en los suelos con influencia de cenizas, se relaciton su mayor resistencia a la mineralizacion;
esto en respuesta a la presencia de la al6fana mimeoal predominante (Henao, 2001; Zech et al.,
1997). Lo anterior, como se discutirh mas adeldigiee implicaciones sobre la CIC; propiedad que
ejerce influencia directa en la dinamica de logoat en el suelo.

En cuanto a los cationes intercambiables se refgepresentd el siguiente orden en todas las
unidades analizadas, sin que hubiera una tendeu&apermitiera relacionar su contenido con
respecto al origen de los suelos?'Shg*>K*>Na". El orden registrado sigue la serie liotropica
que indica la preferencia general de los suelorigd al., 2001; Sparks, 2003).

Henao (2002), quien trabajé con diversos suelda dena cafetera de Colombia, también reporta @l Ca
como cation predominante en la zona objeto deiester tanto que los contenidos de?Mgp siempre
fueron mayores que los dé; ion respecto al Niasu concentracion estuvo por debajo de 0,1.4mdl Las
unidades Timbio y Pauijil se caracterizaron por ayomcontenido de cationes (mayor de 7,0 ckwpl);

San Simoén, Salgar, Doscientos en Sevilla, Quindlmno y Chinchind en Pereira presentaron valores
intermedios (entre 2,5y 5,2 croki™), y las demés exhibieron contenidos inferiore® arol kg ™.
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Tabla 3—1 Propiedades quimicas y fisicas de los sueldgadibs en el estudio.

No. Unidad de suelo— pH CO N P S Ca Mg K Na Al Fe MnzZn Cu B Ar L A Textura
Procedencia
—(%)— —(mg kg*)- (cmalkg™) (%) (%)
1 Libano 51 104 062 11 7,6 20059 0,20 0,03 1,2 178 9 21 12 0,44 26 30 43 F
2 Chinchina — Pereira 5066 045 9 88 19 041 0,26 0,03 1,2 108 20 9 2 0,33 20 28 51 F
3 Chinchina — Chinchina4,8 7,3 0,48 117 21,6 0,6 0,25 0,15 0,09 1,6 227 18 3 13 0,44 36 33 31 FAr
4 Chinchina — Venecia 4,710,2 0,62 8 13,7 05 0,21 0,18 0,01 2,8 119 15 4 1 0,21 22 33 45 F
5 Timbio 55 132 0,72 4 6,2 64 2,17 064 0,08 05 191 17 9 3 0,39 16 21 63 FA
6 Fresno 5510,7 0,64 4 1,7 06 0,14 0,13 0,05 0,7 92 2 3 2 0,16 18 30 52 F
7 Quindio 53 35 0,26 45 07 230,38 0,23 002 08 144 11 4 1 0,36 18 15 67 FA
8 San Simén 5426 020 43 50 39139 0,19 0,09 0,2 278 56 5 12 05036 15 49 ArA
9 Paujil 54 48 034 38 125 53093 092 0,03 04 389 10 3 1 0,58 52 23 25 Ar
10 Doscientos — Jamundi  4,98,0 0,52 2 235 0,2 0,16 0,10 0,01 1,2 164 7 2 4 0,61 42 19 39 Ar
11 Doscientos — Sevilla 4625 0,20 36 77 24162 047 0,10 2,8 307 40 5 13 0,38 44 23 33 Ar
12 Suroeste 4459 041 37 94 070,24 061 001 7,8 367 63 7 3 0,66 38 15 47 ArA
13  Salgar 47 7,7 050 128 19 29067 062 002 20 35 32 3 4 05224 17 59 FArA
14  Guadalupe 4726 021 129 48 080,24 0,38 0,01 15 537 99 4 4 0,59 18 30 52 F

A: Arena, L: Limo, Ar: Arcilla.
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En siete de los suelos el pH fue bajo para cafégmae 5,0), como lo indica Valencia (1999), y se
encontré una relacién inversa entre esta variatts yontenidos de Al (Figura 3-1), cuyo valor
méas elevado se encontré en la unidad Suroestec(iic® kg™). De acuerdo con un estudio
realizado por Sadeghian (2003) en 27 localidadda dena cafetera del pais, la concentracion de
Al** se reduce conforme al aumento del pH hasta llagaiveles inferiores a 1 cmdkg™ para
valores superiores a 5,0. Havlin et al. (1999) pata (2004) reportan un comportamiento similar;
estos autores aseguran que para valores de pHmapax 5,0-5,5 se corrigen los problemas de la
acidez ocasionados por el®AlEl Mg?* se incrementd conforme a los aumentos dél’;Gin
embargo, no hubo una relaciéon muy clara entre edéwsentos y el Ko el Nd (Figura 3-1). El
anterior comportamiento, ademas de sugerir unatsétiad natural para el €a Mg* y AlI*" en
todos los suelos estudiados, indica que en geleedihamica de estos elementos estd gobernada
por los mismos factores, no necesariamente asikgaraa'.

En la Tabla 3-2 se consignan los valores de la CICE (C&" + Mg® + K" + N& + AI*", las
relaciones entre los cationes intercambiablesportentaje de CICE con respecto a la CIC de los
suelos evaluados. En el &mbito general, los valogesaltos de la CIC correspondieron a los suelos
derivaros de cenizas volcanicas, caracterizadosspalto porcentaje de CO y la presencia de
aléfana, y los valores mas bajos a suelos cuy@rga diferente a cenizas. La relacion entre estas
dos propiedades se presenta en la Figura 3—2joainda correlacion estrecha de tipo lineal.

Tabla 3-2 Valores de CIC, CICE, relaciones entre catiomdgeréambiables y porcentaje de
saturacion de cationes con respecto a la CIC.

No, Unidad de suelo - CIC CICE CaMg Ca/K Mg/K (Ca+tMg)K  Sat. Cat*
Procedencia

— (cmol kg™) — (%)

1 Libano 32 402 339 10,00 2,95 12,95 12,56
2 Chinchina — Pereira 28 380 463 731 1,58 8,88 13,57
3 Chinchina - Chinchina 5 2,69 240 400 167 5,67 10,76
4  Chinchina —Venecia 49 370 238 278 117 3,94 9,25

5  Timbio 36 979 2,95 10,00 3,39 13,39 27,19
6  Fresno 30 1,62 429 462 108 5,69 5,40

7 Quindio 17 3,73 6,05 10,00 1,65 11,65 21,94
g  SanSimén 12 5,77 281 2053 7,32 27,84 48,08
9  Pauji 19 7,58 5,70 576 1,01 6,77 39,89
10  Doscientos —Jamundi  2g 1,67 125 2,00 1,60 3,60 6,42

11  Doscientos —Sevilla 21 739 148 511 345 8,55 35,19
12  Suroeste 30 936 292 115 0,39 1,54 31,20
13  Salgar 22 621 433 468 1,08 5,76 28,23
14  Guadalupe 11 2,93 3,33 211 063 2,74 26,64

* Saturacién de cationes intercambiables’{GaMg”* + K* + Na" + AI**) con respecto a la CIC.
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Figura 3-1. Relacion entre pH y los cationes de cambio en lislades de suelos
evaluadas.
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En los suelos ricos en humus, como los estudiddysyna contribucion significativa de los grupos
carboxilicos a la CIC, la cual segun Shoji et 2893), representa en promedio una mol de carga
negativa por cada 40 moles de CO. De acuerdo cexuacién obtenida (Figura 3—2), por cada
unidad porcentual de CO, la CIC se incrementa 5 &@nol kg‘l.

45 4

40 | CIC=10250"+2146* CO
R%*=0,75

351

® Libano & Chinchina (P)
< 307 — San Simén - Pawujil
2
2 5 A Chinchina (Ch) X Chinchina (V)
5 20 - u O Doscientos (J) | B Doscientos (S) .
S}
O 154 X Timbio = Fresno
10 - [n] A Suroeste & Salgar
5 - + Quindio O Guadalupe
O T T 1
0 5 10 15

Carbono organico (%)

Figura 3-2. Variaciones de CIC con relacion a los contenidelscdrbono organico (CO) en los
suelos evaluados.

Cabe aclarar que los valores hallados de CIC nesag@amente representan las condiciones
“naturales”, pues en suelos de carga variable, dosyx@mpleados en este trabajo, la metodologia
empleada para determinar esta propiedad (Ac. AmtiloM a pH=7,0), conduce a elevar los
valores de esta propiedad, como consecuencia detrda del pH. De acuerdo con Bohn et al.
(2001), la carga negativa del humus, y por end€I€l) se debe a la disociacion del e los
grupos funcionales que depende en su totalidadefuente del pH; los &cidos fulvicos y humicos
se comportan como polielectrolitos acidos débehido a lo anterior en suelos de carga variable
la CIC efectiva (CICE) es frecuentemente menorlguedricamente posible (determinada con Ac.
Amonio a pH=7,0) (Silva y Mendoga, 2007).

Una consecuencia de lo anterior se observa enda pmula relacion que se hallé entre CO y
CICE, y entre CICE y CIC (Figura 3-3). Henao (20@@npoco encontré relacién entre estas
ultimas dos variables cuando las analiz6 en swdos regidon cafetera. Essington (2004) resalta
gue la CIC de un suelo a menudo se refiere a lanmaagarga negativa potencial del coloide a pH
7,0. Posiblemente la falta de correlacion entrasegtiriables tenga su origen en la diversidad gle lo
suelos en este estudio, pues en una investigaegarmdllada por Ciotta et al. (2003) en un Latosol
de Brasil con diferentes sistemas de uso, se excoelacion directa tanto entre CO y CIC a

pH=7,0 como entre CO y CICE, siendo cerca de texey mayores los valores obtenidos CIC
frente a CICE.

El suelo proveniente de la unidad San Simoén setaizd por las relaciones mas amplias d& €a
Mg** frente al K, comportamiento que tiene su origen tanto enjel tentenido de K(0,19 cma)
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kg™), como los relativamente altos niveles dé*GaMg™ (3,9 y 1,39 cmqlkg™, respectivamente).

En contraposicion a lo anterior, la unidad Suropstsentd las relaciones mas estrechas entre Ca/K
y Mg/K, como consecuencia de un elevadoiftercambiable. La representacion de la CICE con
respecto a la CIC exhibié un rango amplio (entdeeh, la unidad Fresno y 48,1 en San Simon); sin
embargo, los valores de esta variable fueron h@gos la mayoria de los suelos, de acuerdo con lo
establecido por el ICA (1992). En general se puafilenar que los suelos evaluados fueron
disimiles en las relaciones objeto de estudio.
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Figura 3—3.Cambiosde CICE en funcidn del carbono orgénico (A) y CBJ. (

Ademas del pH y el contenido de CO las propiedafies mas han sido relacionadas con la
capacidad para retener los cationes intercambiablea textura y la mineralogia del suelo (Havlin
et al., 1999). En cuanto a la textura y el apoetéad arcillas a la capacidad de cambio, sélo de pu
explicar las variaciones cuando los suelos se agoappor su contenido de CO (Figura 3—4); en
este sentido, para suelos con CO<5% se presentéltaneorrelacion lineal entre el contenido de
arcillas y la CICE. En contraposicion a lo anterioo se registré relacion alguna entre arcillas y
CIC, aun cuando se realizd la agrupacion por CQu¢gi 3—-5). De acuerdo con la informacion
suministrada por Batjes (1995), existe una relaeiginecha entre el contenido de las arcillas y la
CIC, siempre y cuando los contenidos de la matamgnica no excedan el 2%. Helling et al.
(1964) midieron la contribucion de la materia oligary de la arcilla a la CIC en 60 suelos de
Wisconsin (EUA), como respuesta a los cambios #kl(5, 3,5, 5,0, 6,0, 7,0 y §,0En este
estudio el promedio de la CIC de la materia orgéapgra los anteriores valores del (38,(73, 127,
131, 163 y 213 cmgkg™, respectivamente), fue mayor que la de la ar(3a 46, 54, 56, 60 y 64
cmol, kg™, respectivamente).
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Figura 3—4. Relacion entre el contenido de arcilla y la CICE{&Mg”+K +Na'+Al*") en los
suelos evaluados. La linea continua correspondeodkelo de regresion para CO<5,0 (y=0,962 +
0,135x, R=0,96).
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Figura 3-5.Relacidn entre el contenido de arcilla y la Cldansuelos evaluados.
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En cuanto al material parental de los suelos @maposicién de los minerales cristalinos se refiere,
en general no hubo evidencias que pudieran reladande manera clara con el contenido de los
cationes intercambiables. Como era de esperardeseuelos derivados de cenizas volcénicas la
influencia de la mineralogia sobre los contenide€d*, Mg* y K* intercambiables fue poca, dado
que el comportamiento de éstos estd gobernadoab@ante por su predominancia en arcillas no
cristalinas como la al6fana y la imogolita, ademéda influencia de otros factores de formacion,
principalmente la precipitacion (Dahlgren et a993).

Los minerales cristalinos mas frecuentes fueronmzoug albita; sin embargo, por ser estos de
caracter “cosmopolita” y no hacer aportes signiifices de nutrientes, en principio no ejercen
influencia directa en los elementos objeto de éstusie pudieron identificar algunas relaciones;
entre ellas, la abundancia de anortita en las degld@imbio y San Simoén, y el alto contenido de
Ccd" intercambiable, pues de acuerdo con (Havlin etl899), la anortita constituye una de las
principales fuentes de este elemento. Mineralesocanfiboles en la unidad Quindio han sido
referenciados con una alta disponibilidad degldenao, 2002), y se espera que de alguna manera la
presencia de ortoclasa en la unidad Guadalupe gnideoclina en San Simén y Paujil hayan
contribuido en el aporte de*Kasi mismo los contenidos de indialita en Timbiooydierita en
Libano, Chinchina— Pereira y Fresno hayan favocegitbs niveles de Mg

En resumen se pueden destacar los siguientes @spggbese a las diferencias registradas en las
propiedades evaluadas, en los 14 suséoencontré el siguiente orden “natural” en lost&oidos

de las bases intercambiables, independientesrigein y la mineralogieCa*>Mg®*>K**>Na'; ii) el
contenido de Al disminuy6 con el incremento del pH del suelo, dastanzar valores menores a 1
cmol. kg™ cuando el pH era mayor de 5,1; iii) se encontr® eorrelacién positiva y estrecha entre
los valores de Gay Mg intercambiablesmas no entre éstos y ef i§ el N&; comportamiento
que ademas de sugerir una selectividad naturalep@&* y Mg®, indica que en general la
dindmica de la adsorcién de estos elementos ebirga por los mismos factorés, la CIC
potencial, determinada cd¥cetato de amonio 1,0 M a pH=7,0, presentdé unadalfgendencia con
respecto al contenideedCO, mas no fue una medida de la capacidad etauelo para retener los
cationes de cambio, v) en suelos con méas bajoteside CO (<5%), la fraccion arcilla mostré ser
un buen reservorio para la retencion de los cadiontercambiables; sin embargo, no se hallo
relacién alguna entre esta variable y la CIC, dlpospara algunas unidades de suelos se pudo
establecer cierta relacion entre la mineralogisisuelos y el contenido de bases intercambiables.

3.1.2 Efecto de las soluciones de intercambio

En la Tabla 3-3 se presentan los promedios d& ®a’* y K* intercambiables, asi como la suma
de estas bases (SB), obtenidos para los 14 suel@spguesta a los tratamientos con soluciones de
intercambio. En todos los suelos, efCse caracterizé por ser el cation predominantejigegor

el Mg y K*, respuesta que confirma la secuencia de la afineeontrada en condiciones de
campo para los sitios de intercambio. En promesBoregistro el siguiente orden para la suma de
los tres elementos evaluados: Pauji > Timbio >Samn > Doscientos—Sevilla > Salgar > Libano
> Suroeste > Quindio > Chinchind—Pereira > GuadakipChinchind—Chinchind > Chinchina—
Venecia > Fresno > Doscientos—Jamundi.
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Tabla 3—-3 Valores promedio y desviacion estandar (D.E.Ld€, Mg®* y K* intercambiables y la
suma de éstas bases (SB) en respuesta a los tatasnde soluciones de intercambio con igual
proporcion de Ca, Mgy K (1:1:1).

Solucion de Ca Mg K SB
intercambio Promedio D.E. Promedio D.E. Promedio D.E. Promedi®.E.
(No.) (cotad™)

Chinchina — Pereira

1 3,65 0,07 0,15 0,00 0,08 0,00 3,88 0,07
2 3,562 0,26 0,26 0,01 0,12 0,00 3,90 0,26
3 3,49 0,36 0,38 0,01 0,19 0,01 4,06 0,36
4 2,78 0,50 0,46 0,04 0,23 0,01 3,47 0,55
Fresno
1 1,80 0,14 0,13 0,00 0,02 0,01 1,95 0,13
2 1,73 0,20 0,19 0,01 0,04 0,00 1,96 0,20
3 1,84 0,21 0,24 0,01 0,05 0,00 2,14 0,22
4 1,76 0,26 0,31 0,02 0,04 0,02 2,11 0,26
Guadalupe
1 2,35 0,14 0,16 0,00 0,06 0,01 2,58 0,14
2 2,18 0,15 0,27 0,01 0,10 0,00 2,56 0,13
3 2,12 0,22 0,38 0,03 0,15 0,00 2,66 0,25
4 1,77 0,15 0,48 0,03 0,20 0,01 2,45 0,17
Doscientos — Jamundi
1 1,29 0,09 0,13 0,01 0,04 0,01 1,47 0,09
2 1,21 0,11 0,21 0,01 0,07 0,00 1,49 0,11
3 1,19 0,16 0,29 0,01 0,10 0,01 1,58 0,17
4 1,10 0,23 0,33 0,04 0,12 0,01 1,55 0,27
Libano
1 4,96 0,14 0,17 0,01 0,05 0,01 5,18 0,13
2 4,80 0,51 0,29 0,00 0,07 0,00 5,16 0,51
3 4,84 0,46 0,44 0,02 0,10 0,02 5,39 0,47
4 4,21 0,48 0,59 0,04 0,13 0,01 4,94 0,52
Quindio
1 4,31 0,08 0,17 0,00 0,08 0,01 4,56 0,09
2 4,28 0,41 0,30 0,01 0,13 0,00 4,71 0,40
3 4,09 0,51 0,44 0,02 0,21 0,01 4,74 0,52
4 3,42 0,54 0,56 0,07 0,26 0,01 4,23 0,60

Chinchina — Chinchina
2,13 0,09 0,14 0,00 0,04 0,00 2,31 0,09
2,04 0,24 0,22 0,01 0,05 0,00 2,32 0,24
2,05 0,19 0,31 0,04 0,08 0,01 2,43 0,19
1,73 0,43 0,33 0,07 0,08 0,01 2,13 0,49

A WNPF




42 Efecto de los cambios en las relaciones de caltagnesio y potasio intercambiables ...

Continuacion Tabla 3-3 Valores promedio y desviacion estandar (D.E.)Cd&, Mg”™ y K*
intercambiables y la suma de éstas bases (SB)spuesta a los tratamientos de soluciones de
intercambio con igual proporcién de Ca, Mgy K (1)1

Solucion de Ca Mg K SB
intercambio Promedio D.E. Promedio D.E. Promedio D.E. Promedi®.E.
(No.) (coiai ™)
Paujil
1 14,27 1,22 0,19 0,01 0,08 0,01 14,54 1,21
2 12,53 1,06 0,27 0,01 0,15 0,00 12,95 1,06
3 11,41 0,84 0,49 0,01 0,27 0,01 12,17 0,86
4 10,11 1,68 0,98 0,31 0,26 0,08 11,35 1,75
Salgar
1 5,08 0,24 0,18 0,00 0,08 0,01 5,34 0,25
2 5,04 0,26 0,32 0,01 0,15 0,01 5,51 0,26
3 4,60 0,61 0,46 0,05 0,23 0,00 5,29 0,65
4 3,92 0,42 0,63 0,05 0,27 0,03 4,82 0,46
San Simén
1 6,38 0,12 0,19 0,00 0,08 0,00 6,66 0,12
2 6,36 0,16 0,36 0,01 0,13 0,00 6,86 0,16
3 5,69 0,84 0,52 0,05 0,22 0,00 6,44 0,89
4 5,04 0,36 0,79 0,04 0,32 0,01 6,15 0,40
Doscientos — Sevilla
1 5,75 0,08 0,20 0,01 0,15 0,01 6,10 0,09
2 5,39 0,46 0,35 0,01 0,23 0,00 5,97 0,45
3 4,97 0,49 0,53 0,03 0,40 0,01 5,90 0,52
4 3,88 0,12 0,76 0,03 0,47 0,03 5,10 0,16
Suroeste
1 5,02 0,05 0,16 0,00 0,11 0,00 5,29 0,05
2 4,89 0,46 0,30 0,01 0,17 0,00 5,36 0,45
3 4,54 0,71 0,49 0,04 0,28 0,01 5,32 0,74
4 3,63 0,37 0,72 0,03 0,33 0,01 4,68 0,39
Timbio
1 9,86 0,18 0,24 0,00 0,08 0,00 10,18 0,18
2 9,31 0,14 0,35 0,00 0,13 0,00 9,78 0,14
3 8,93 0,25 0,55 0,02 0,20 0,03 9,69 0,24
4 7,68 0,37 0,81 0,02 0,22 0,06 8,71 0,40

Chinchina — Venecia
1,99 0,17 0,13 0,00 0,06 0,00 2,19 0,17
2,07 0,27 0,22 0,01 0,10 0,00 2,39 0,27
1,95 0,31 0,30 0,02 0,14 0,03 2,39 0,36
1,64 0,14 0,35 0,02 0,21 0,01 2,20 0,14

A WNPF
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Los valores de la suma de bases fueron inferiotes de la CIC, diferencia que se debe a la carga
variable de los suelos y la determinacion de la @Ktliante el Ac. Amonio 1,0 M amortiguado a
pH 7,0 (Shoji et al., 1993). Resultados similangsrdn obtenidos por Agbenin y Yakubu (2006)
para algunos suelos acidos en la sabana del rofégeria, con base en los cuales estos autores
sefialan que la suma de’GaMg* y K*, extraidos con una sal que no modifique el pHusdos—
como la utilizada en este estudio (Bagh®,1 M)— puede reflejar mejor la CIC efectiva detls.

Para los 14 suelos, el incremento de la concedtrade C&', Mg2+ y K en las soluciones de
intercambio utilizadas en los tratamientos, seujmeén aumentos de Mgy K*, en tanto que el
Ccd" tendi6 a reducirse. Lo anterior indica que pese mayor selectividad de los suelos por el
C&*, como consecuencia de su carga y radio idénico r{Bethal., 2001; Sparks, 2003), cierta
cantidad de Mg y K* es capaz de adsorberse por el complejo de camhiouando su contenido
en la solucion de equilibrio es bajo. De acuerdo toyola y Pavan (1989), el aumento de la
afinidad de los sitios de intercambio del suelo @oMg™* y K* con el incremento de la fuerza
i6nica de las soluciones, indica una probable p@adale sitios heterogéneos para las reacciones de
intercambio Ca—Mg y Ca—K. En adicion a lo antertessington (2004) aclara que la dilucion de
una solucion de equilibrio favorece la retencidhide mas altamente cargado; respuesta que se
corroboré en los tratamientos con menor fuerzaani

A pesar de los cambios generados en los conteulieldss tres cationes intercambiables por la
aplicacion de los tratamientos, la sumatoria deséstnde a conservarse; de ahi, la alta correlacio
entre los valores iniciales (suelos sin tratamigni@bla 3—-1) y los finales (suelos con la apli@aci

de los tratamientos de intercambio) (Figura 3—@).eBte sentido, las pequefias variaciones en la
mayoria de los casos se pueden atribuir al errperarental, generado en el proceso de la
extraccién incompleta de estos cationes con BagiN&n algunos casos se presentaron diferencia
relativamente marcadas; por ejemplo, la unidadiPauaj cuyo caso la suma de bases paso de 7,18
cmol kg™ a 12,75 cmelkg™. Este resultado en particular se puede relacioorael incremento de

la CIC, ocasionado con un aumento en el pH origitedl suelo, pues pese a que en todas las
unidades el pH promedio en la solucién de equdifie mas alto que el valor obtenido en la
caracterizacion inicial del suelo, la magnitud cehbio fue mayor en la unidad Pauijil (Figura 3-7).
El anterior comportamiento se debe posiblementeagior contenido de arcilla de esta unidad y su
mineralogia, factores que contribuyen a generabajo poder amortiguador. Otra unidad que
exhibi6 aumentos con la suma de sus bases conctespédos valores iniciales fue Suroeste; en
cuyo caso, el comportamiento observado estarigioalado con el reemplazo de los muy altos
contenidos de Af (7,8 cmal kg™) por la homogeneizacién de la fase de intercarobio calcio
antes de aplicar los tratamientos. La ecuacioéregpkca lo expuesto puede describirse asi:

1,5 C&'(sol) + AlX(int) — CaX(int) + AF* (sol)

Cuando se realizd un analisis de regresion ensevétores iniciales y finales, eliminando las
unidades Pauijil y Suroeste, se encontré una coidalanas ajustada {R0,97) y la pendiente de la
recta fue muy préxima a 1,0 (Figura 3-8).

En la Tabla 3-4 se consignan los valores promeelitasl relaciones entre £aMg® y K* en la
fase de cambio, como respuesta a la aplicacioroslérdtamientos. Se registraron rangos muy
amplios para los diferentes tratamientos dentrairtie misma unidad de suelo o para un mismo



44 Efecto de los cambios en las relaciones de caltagnesio y potasio intercambiables ...

tratamiento entre diferentes unidades de suel@ &snportamiento se relaciona con la retencion
selectiva de las bases, y revela la dificultad @ ge enfrenta cuando se quieren modificar los
cocientes en referencia. La relacion dé*@ente al Mg" y K* se redujo conforme al incremento
de las concentraciones empleadas (fuerzas iongdasdsoluciones), como consecuencia de una
mayor adsorcién de estos ultimos dos elementossesuielos homogeneizados corf'CEn cuanto

a la relacion Mg/K, pese a las diferencias obsexsahtre las unidades de suelos, los valores de
este cociente tendieron a conservarse con los oangenerados por los cuatro tratamientos. Este
resultado sugiere que bajo condiciones de unadgdale competencia entre el ¥g K* (relacion

1:1 en términos demol. kg™), cada suelo tiende a conservar cierta proporkgathparticular para
retener estos dos nutrientes.

10 4

9 ~ X @ Libano
y=- 0,52112 +0,7607x B o Chinchina (P)
81 RT=082 ) A Chinchina (Ch)
E . X Chinchiné (V)
2 e X Timbio
_é 61 - = Fresno
L 5+ + Quindio
B 4l <>(‘(_—” — San Simoén
£ - Pauijil
B 31 ‘,-’F'O O Doscientos (J)
> s B Doscientos (S)
] o A A Suroeste
e o) % <O Salgar
0 T T T T T T 1 O Guadalupe
0 2 4 6 8 10 12 14

SBfinal (cmolc kg™)

Figura 3—6. Relacion entre los valores iniciales de la sumaationes (suelos sin tratamientos) y

los valores finales (suelos con la aplicacién de timtamientos de intercambio) en todas las
unidades cartograficas evaluadas.

pH
N

Libano
Chinchina (P)
Chinchina (Ch)
Chinchina (V)
Timbio

Fresno
Quindio

San Simén
Pauijil
Doscientos (J)
Doscientos (S)
Suroeste
Salgar
Guadalupe

Unidades de suelo

Figura 3—7. Valores del pH obtenidos en la evaluacion inidial suelo((J) y en la solucion de

equilibrio @@). Los valores de la solucion de equilibrio cormsen al promedio de los cuatro
tratamientos.
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o X
y=- 1,5;)14 + 1,0672x ® Libano
g R°=0,97 . # Chinchina (P)
~ 1] A Chinchina (Ch)
2 ; L X Chinchina (V)
E . X Timbio
S 51 ',-' = Fresno
:8 2l ’9: + Quindio
2 7 — San Simén
@ 3 -+ 9 O Doscientos (J)
K g
5 M Doscientos (S)
o < Salgar
1 i 0
o- Guadalupe
0 —

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SB final (cmolc kg™*)
Figura 3-8. Relacién entre los valores iniciales de la suméabkes (suelos sin tratamientos) y los

valores finales (suelos con la aplicacion de lagatnientos de intercambio) en 12 de las unidades
cartograficas evaluadas. No se incluyen las ungl&deoeste ni Paujil.

Tabla 3—4 Valores promedio de las relaciones entre catiomescambiables en respuesta a los
tratamientos con soluciones de intercambio.

i?é‘ﬁgfgb‘fg CaMg CaK Mg/K (Ca+Mg)K CaMg CaK  Mg/K (Ca+tM&)/
(No.) Chinchina — Pereira Fresno
1 24 a7 2,0 49 14 76 53 82
2 14 29 2,1 31 9 46 51 51
3 9 19 2,0 21 8 38 50 43
4 6 12 2,0 14 6 43 7,4 50
Guadalupe Doscientos — Jamundi
1 14 39 2,7 41 10 32 3,3 35
2 8 21 2,7 24 6 19 3,2 22
3 6 14 2,5 16 4 12 2,8 14
4 4 9 2,4 11 3 9 2,7 12
Libano Quindio
1 29 98 3,4 102 25 54 2,2 57
2 17 68 4,1 72 14 33 2,3 36
3 11 47 4,3 51 9 20 2,1 22
4 7 32 4,4 36 6 13 2,2 15
Chinchina — Chinchina Pauijil
1 15 60 4,1 64 76 175 2,3 177
2 9 40 4,4 44 46 85 1,8 87
3 7 27 4,1 31 23 42 1,8 44
4 5 22 4,2 26 10 39 3,7 42
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Continuacion Tabla 3—4 Valores promedio de las relaciones entre catiamescambiables en
respuesta a los tratamientos con soluciones deamio.

f]?é‘ﬁgfr;‘b‘fs CaMg CaK Mg/K (Ca+Mg)K CaMg CaK Mg/K (Ca+Mgy/
(No.) Salgar ————— San Simén

1 28 61 2,2 63 33 79 2,4 82

2 16 34 2,1 36 18 48 2,7 50

3 10 20 2,0 22 11 26 2,4 28

4 6 15 2,3 17 6 16 2,5 18
———— Doscientos — Sevilla ———— ——————— Suroeste

1 29 39 1,4 40 31 46 1,5 47

2 15 23 1,5 25 16 28 1,7 30

3 9 13 1,3 14 9 16 1,7 18

4 5 8 1,6 10 5 11 2,2 13
———— Timbio Chinchina — Venecia

1 42 127 3,1 130 15 35 2,3 37

2 27 74 2,8 77 10 20 2,1 22

3 16 44 2,7 47 7 14 2,1 16

4 9 35 3,7 39 5 8 1,7 10

Los contenidos de Ga Mg*" y K*, detectados en la solucién de equilibrio para eatade los
tratamientos de intercambio se consignan en laaT8bb, y en la Tabla 3-6 se presentan los
correspondientes valores promedio de las activelaldeestas tres bases, obtenidos mediante el
programa de especiacion ESPECIES (Barak, 1990).

Como era de esperarse, se encontrd una relaciérestgcha entre la concentracion y la actividad
de los elementos en la solucion del suelo (Fige).3.a importancia de lo anterior no radica en el
resultado obtenido sino en los parametros de lzactmnes halladas; en este sentido, las pendientes
de la regresion lineal para©g Mg?* fueron inferiores a 0,7, lo cual indica que lacantracion de

los iones libres de estos dos elementos en laiéoles 30% menor que su concentracion total. Para
el caso de K la pendiente de la regresion lineal es de 0,8d|gptanto, su actividad se redujo sélo
en 9% con respecto a la concentracion total.

Lo anterior se debe a la mayor afinidad dé*@aMg** para formar especies con el cloruro, fuente
aniénica que se empled para las reaccion de imibica pues los constantes de equilibrio
correspondientes a los cloruros de Ca y Mg, (logC’k log °K=-0,03 respectivamente), son mas
altos que el cloruro de K (log °K=-0,7) (Lindsa®02). Adicionalmente, de acuerdo al radio y la
carga del i6n, los elementos divalentes tienen meactividad que los monovalentes

(http://web.usal.es/~javisan/hidro/temas/Equilibri@uimicos.pdf).
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Tabla 3-5 Valores promedio y desviacion estandar (D.E.Jadmoncentracion de €aMg™, Ky
la suma de bases (SB) en la solucién de equilibriggspuesta a los tratamientos con soluciones de
intercambio.

Solucion de Ca Mg K SB
intercambio Promedio D.E. Promedio D.E. Promedio D.E. Promedi®.E.
(No.) (mptot)
Chinchina — Pereira
1 0,48 0,12 0,06 0,00 0,15 0,03 0,69 0,13
2 0,81 0,34 0,19 0,02 0,32 0,01 1,32 0,35
3 1,22 0,05 0,59 0,01 0,81 0,04 2,61 0,06
4 2,17 0,11 1,53 0,04 1,73 0,10 5,43 0,10
Fresno
1 0,38 0,01 0,10 0,01 0,23 0,04 0,71 0,05
2 0,49 0,08 0,25 0,04 0,40 0,02 1,15 0,10
3 0,99 0,04 0,75 0,03 0,92 0,01 2,66 0,06
4 1,83 0,07 1,52 0,05 1,89 0,09 5,24 0,05
Guadalupe
1 0,08 0,03 0,01 0,00 0,18 0,01 0,28 0,04
2 0,43 0,15 0,13 0,02 0,37 0,01 0,93 0,17
3 1,11 0,06 0,65 0,01 0,87 0,03 2,63 0,05
4 2,00 0,12 1,54 0,07 1,81 0,09 5,35 0,08
Doscientos — Janundi
1 0,41 0,06 0,10 0,01 0,23 0,04 0,74 0,04
2 0,53 0,09 0,27 0,04 0,41 0,03 1,21 0,13
3 0,98 0,06 0,74 0,03 0,89 0,01 2,62 0,11
4 1,81 0,07 1,52 0,05 1,88 0,05 5,21 0,10
Libano
1 0,43 0,07 0,06 0,01 0,19 0,02 0,68 0,08
2 0,56 0,16 0,17 0,02 0,38 0,01 1,11 0,18
3 1,27 0,09 0,52 0,01 0,93 0,14 2,72 0,17
4 2,25 0,13 1,39 0,02 1,82 0,09 5,47 0,07
Quindio
1 0,43 0,13 0,06 0,01 0,19 0,02 0,67 0,14
2 0,66 0,14 0,20 0,02 0,38 0,07 1,23 0,13
3 1,24 0,03 0,56 0,02 0,79 0,05 2,59 0,09
4 2,22 0,11 1,49 0,02 1,82 0,08 5,53 0,04

Chinchina — Chinchina

1 0,33 0,04 0,08 0,00 0,19 0,01 0,61 0,03
2 0,53 0,06 0,24 0,03 0,40 0,01 1,17 0,10
3 0,98 0,10 0,72 0,02 0,91 0,03 262 0,14
4 191 0,09 1,54 0,08 181 0,11 526 0,13
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Continuacion Tabla 3-5 Valores promedio y desviacion estandar (D.E.)adeoncentracion de
cd’, Mg*, K" y la suma de bases (SB) en la solucién de eqjoilibn respuesta a los tratamientos
con soluciones de intercambio.

Solucion de Ca Mg K SB
intercambio Promedio D.E. Promedio D.E. Promedio D.E. Promedi®.E.
(No.) (mptot)
Pauijil
1 0,22 0,04 0,01 0,00 0,19 0,05 0,43 0,01
2 1,24 0,32 0,07 0,02 0,29 0,02 1,61 0,33
3 2,32 0,30 0,27 0,01 0,67 0,03 3,26 0,29
4 405 0,52 0,75 0,04 1,50 0,14 6,30 0,34
Salgar
1 0,28 0,08 0,04 0,00 0,18 0,04 0,50 0,03
2 0,78 0,10 0,16 0,01 0,24 0,01 1,19 0,11
3 1,46 0,09 0,50 0,01 0,63 0,02 2,58 0,06
4 2,52 0,09 1,40 0,03 1,43 0,09 534 0,13
San Simén
1 0,19 0,02 0,02 0,00 0,17 0,04 0,39 0,04
2 0,65 0,11 0,10 0,02 0,33 0,02 1,07 0,09
3 1,43 0,11 0,42 0,01 0,79 0,05 2,65 0,05
4 255 0,17 1,24 0,02 1,68 0,12 5,48 0,10

Doscientos — Sevilla

1 0,53 0,19 0,04 0,00 0,08 0,01 0,65 0,19
2 0,83 0,17 0,14 0,01 0,16 0,01 1,13 0,18
3 1,64 0,06 0,44 0,01 0,43 0,02 2,51 0,03
4 2,95 0,22 1,27 0,00 1,12 0,07 534 0,21
Suroeste
1 0,52 0,18 0,03 0,00 0,10 0,01 0,65 0,18
2 0,81 0,21 0,13 0,01 0,20 0,01 1,14 0,20
3 1,67 0,15 0,40 0,01 0,52 0,02 2,58 0,13
4 291 0,18 1,19 0,01 1,21 0,07 530 0,12
Timbio
1 0,46 0,13 0,04 0,00 0,15 0,02 0,65 0,10
2 0,79 0,06 0,11 0,00 0,28 0,01 1,17 0,07
3 1,58 0,06 0,32 0,01 0,70 0,04 2,60 0,06
4 291 0,24 0,94 0,02 1,54 0,13 539 0,20

Chinchina — Venecia

1 0,48 0,09 0,08 0,00 0,14 0,02 0,70 0,08
2 0,67 0,07 0,24 0,03 0,28 0,01 1,18 0,11
3 1,13 0,05 0,67 0,02 0,73 0,02 2,53 0,07
4 2,02 0,07 1,56 0,09 159 0,08 5,17 0,15
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Tabla 3-6 Valores promedio y desviacion estandar (D.E.)adgvidad de los cationes en la
solucion de equilibrio, en respuesta a los tratatagecon soluciones de intercambio.

Solucién de Ca Mg K — lauérica —
intercambio Promedio D.E. Promedio D.E. Promedio D.E. Promedi®.E.
(No.) (mphof)
Chinchina — Pereira
1 0,206 0,048 0,0280,002 0,143 0,028 0,957 0,187
2 0,331 0,130 0,0810,008 0,305 0,014 1,822 0,526
3 0,468 0,017 0,2290,005 0,759 0,041 3,516 0,084
4 0,752 0,034 0,5370,015 1,582 0,103 7,279 0,151
Fresno
1 0,165 0,004 0,0450,003 0,223 0,047 0,955 0,051
2 0,207 0,034 0,1070,016 0,387 0,018 1,525 0,146
3 0,382 0,016 0,2920,009 0,861 0,012 3,538 0,092
4 0,638 0,023 0,5390,016 1,733 0,096 6,916 0,095
Guadalupe
1 0,038 0,013 0,0050,001 0,182 0,014 0,327 0,055
2 0,183 0,063 0,0540,010 0,361 0,013 1,209 0,256
3 0,426 0,023 0,2540,005 0,818 0,031 3,517 0,077
4 0,694 0,041 0,5440,025 1,660 0,093 7,127 0,083
Doscientos — Jamundi
1 0,177 0,024 0,0450,003 0,222 0,043 0,998 0,057
2 0,220 0,034 0,1130,017 0,398 0,033 1,612 0,180
3 0,379 0,021 0,2890,012 0,837 0,014 3,487 0,156
4 0,631 0,022 0,5390,015 1,725 0,054 6,877 0,146
Libano
1 0,188 0,030 0,0250,004 0,187 0,021 0,927 0,113
2 0,233 0,064 0,0740,007 0,368 0,011 1,479 0,265
3 0,488 0,032 0,2020,003 0,869 0,150 3,622 0,188
4 0,780 0,042 0,4880,005 1,668 0,101 7,288 0,120
Quindio
1 0,186 0,055 0,0250,004 0,180 0,025 0,914 0,205
2 0,273 0,056 0,0830,010 0,363 0,074 1,662 0,196
3 0,477 0,010 0,2180,007 0,747 0,050 3,500 0,111
4 0,767 0,035 0,5220,005 1,665 0,081 7,386 0,095

Chinchina — Chinchina

1 0,146 0,018 0,0360,002 0,187 0,010 0,816 0,051
2 0,220 0,025 0,1000,013 0,388 0,010 1,553 0,149
3 0,379 0,038 0,2820,008 0,858 0,029 3,481 0,205
4 0,666 0,030 0,5440,025 1,663 0,119 6,993 0,152
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Continuacion Tabla 3—6 Valores promedio y desviacion estandar (D.E.)adgvidad de los
cationes en la solucién de equilibrio, en respuasts tratamientos con soluciones de intercambio.

Solucién de Ca Mg K —SB
intercambio Promedio D.E. Promedio D.E. Promedio D.E. Promedi®.E.
(No.) (mphof)
Pauijil
1 0,101 0,019 0,0050,000 0,188 0,053 0,548 0,014
2 0,501 0,122 0,0290,010 0,278 0,023 2,263 0,479
3 0,862 0,100 0,1020,004 0,628 0,032 4,548 0,443
4 1,359 0,160 0,2570,015 1,363 0,151 8,672 0,582
Salgar
1 0,125 0,034 0,0160,002 0,176 0,047 0,658 0,073
2 0,325 0,040 0,0690,006 0,234 0,011 1,662 0,163
3 0,559 0,031 0,1940,006 0,589 0,024 3,561 0,098
4 0,871 0,029 0,4910,008 1,309 0,091 7,299 0,171
San Simén
1 0,087 0,008 0,0110,001 0,167 0,043 0,497 0,038
2 0,272 0,043 0,0430,008 0,315 0,019 1,450 0,138
3 0,550 0,040 0,1650,005 0,746 0,058 3,581 0,096
4 0,881 0,058 0,4360,008 1,539 0,132 7,367 0,151

Doscientos — Sevilla

1 0,231 0,080 0,0170,001 0,079 0,013 0,941 0,286
2 0,346 0,065 0,0600,004 0,151 0,014 1,617 0,255
3 0,632 0,023 0,1710,006 0,403 0,025 3,555 0,054
4 1,019 0,070 0,4430,003 1,022 0,076 7,440 0,309
Suroeste
1 0,224 0,076 0,0140,002 0,096 0,007 0,922 0,275
2 0,337 0,082 0,0540,006 0,194 0,007 1,611 0,304
3 0,639 0,052 0,1530,002 0,485 0,023 3,611 0,209
4 1,005 0,059 0,4170,007 1,106 0,075 7,343 0,196
Timbio
1 0,202 0,053 0,0170,002 0,146 0,023 0,902 0,164
2 0,330 0,025 0,0440,002 0,267 0,009 1,623 0,100
3 0,606 0,023 0,1260,004 0,658 0,040 3,549 0,086
4 1,007 0,076 0,3290,004 1,414 0,133 7,305 0,306

Chinchina — Venecia

1 0,206 0,039 0,0370,002 0,136 0,018 0,983 0,123
2 0,278 0,029 0,1000,013 0,266 0,008 1,639 0,161
3 0,435 0,019 0,264 0,007 0,682 0,025 3,436 0,098
4 0,705 0,025 0,5520,031 1,457 0,083 6,965 0,174
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Figura 3-9. Actividades de Cd, Mg** y K* —denotadas entre paréntesis— en funcién de su
concentracion en la solucion de equilibrio.
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3.1.3 Coeficientes de selectividad para el intercambio
cationico Ca-Mg

Los coeficientes de selectividad de Vanselow)(fara los intercambios cationicos Ca—Mg, K-Ca
y K—Mg, calculados a partir de la informacién de Tabla 3-3 y 3—6 se presentan en la Tabla 3-7.
Estos se obtuvieron con base en las siguientesieoea, como se detallé6 en materiales y métodos:

_(ca'? « X42Mg . K. = (K)  Xy,Ca. K. = (K) . Xy,Mg

K, = DK, = CK. =
' (Mg)¥? X,,Ca 2 (Ca)t? XK * (Mg)*? XK

Los valores de K para el intercambio Ca—Mg (KCa—Mg) fueron inferiores a 0,35; esto indica la
fuerte preferencia que tienen todos los sueloswbie estudio por el &3 antes que el Mg, ain al
incrementar la concentracion de los dos elementda eolucién de equilibrio. El coeficiente mas
alto para este intercambio correspondio al tratatmieon la mayor concentracion de cationes en las
soluciones de intercambio, o de la fuerza i6nicalaeunidad Doscientos en Jamundi (0,32), valor
que resulta menor que los reportados en trabajokses por Loyola y Pavan (1989) para suelos de
Brasil y por Robbins et al. (1980) para suelos stados Unidos. De acuerdo con Sparks (2003) y
Essington (2004), las variaciones en los coefieentle selectividad son indicativas de la
heterogeneidad de los sitios de adsorcion en klssu

Teniendo en cuenta el promedio de los cuatro tiatgos de intercambio, se presento el siguiente
orden para el coeficiente de la selectividad Ca—Rbyjil (metamorfico) < Timbio (volcénico) <
Libano (volcanico) < Quindio (volcanico) < ChinchiPereira (volcanico) < San Simon (igneo) <
Salgar (metamorfico) < Fresno (volcanico) < ChindriChinchind (volcanico) < Chinchina—
Venecia (volcanico) < Doscientos—Sevilla (igneo) Saroeste (sedimentario) < Guadalupe
(sedimentario) < Doscientos—Jamundi (igneo).

La selectividad por el Gaestuvo relacionada fuertemente con su contenida &se de cambio,
por ejemplo, las unidades Timbio y Paujil, las esiagle caracterizaron por presentar los valores mas
altos de C# intercambiable (Tabla 3-7), también exhibieron @etectividad mayor por este
elemento; en contraposicién a lo anterior, la whiB@scientos—Jamundi presentd una tendencia
opuesta. Lo anterior se puede expresar a travissrd&acion entre el coeficiente de selectividad de
Vanselow para el intercambio Ca-Mgy(ICa—Mg) en funcién de la fraccion equivalente dé'Ca
(Ec), es decir la proporcién relativa que ocupa el**Can los sitios de intercambio
(Ec=C&'ICd"+Mg?") (Figura 3—10). Nbtese en este caso como a medidpe se incrementa la
proporcién de C4 frente al M§* aumenta la selectividad por el primero (valores b&jos de K
Ca—Mg).

En general, no se logr6 establecer una relacida elatre la mineralogia, o en su defecto el origen

de los suelos, y dicha selectividad. Sélo se pheder referencia al hecho que en algunas unidades
de suelo el tipo del mineral tuvo cierta influen@amo es el caso del material predominante en la
unidad Timbio, la anortita, el cual es una fuentpdrtante de Ca
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Tabla 3-7. Valores promedio de coeficientes de selectividadvanselow para los intercambios
cationicos Ca—Mg, K—Ca y K-Mg, en respuesta arliamientos con soluciones de intercambio.

Solucién de — KCa-Mg — — KK-Ca — — kK K-Mg —
intercambio Promedio D.E. Promedio D.E. Promedio E.D.
(No.) Chinchina — Pereira
1 0,116 0,019 0,476 0,099 0,055 0,013
2 0,146 0,026 0,498 0,082 0,071 0,003
3 0,156 0,017 0,662 0,126 0,102 0,011
4 0,197 0,018 0,687 0,132 0,133 0,016
Fresno
1 0,134 0,016 1,510 0,887 0,192 0,090
2 0,155 0,026 1,256 0,138 0,192 0,028
3 0,152 0,016 1,659 0,205 0,251 0,017
4 0,191 0,016 4,301 3,515 0,792 0,617
Guadalupe
1 0,181 0,030 1,184 0,225 0,211 0,032
2 0,230 0,056 0,606 0,186 0,133 0,016
3 0,236 0,017 0,554 0,082 0,130 0,011
4 0,310 0,027 0,554 0,122 0,169 0,023
Doscientos — Jamundi
1 0,207 0,035 0,563 0,253 0,111 0,032
2 0,246 0,046 0,501 0,035 0,122 0,021
3 0,282 0,030 0,502 0,078 0,140 0,010
4 0,328 0,026 0,623 0,144 0,202 0,038
Libano
1 0,098 0,020 1,384 0,354 0,131 0,013
2 0,107 0,024 1,683 0,379 0,175 0,012
3 0,143 0,013 1,963 0,927 0,274 0,113
4 0,178 0,012 1,928 0,509 0,339 0,071
Quindio
1 0,110 0,024 0,740 0,164 0,079 0,012
2 0,128 0,026 0,760 0,265 0,094 0,028
3 0,161 0,014 0,688 0,147 0,109 0,015
4 0,199 0,012 0,808 0,190 0,159 0,030

Chinchina — Chinchina
0,135 0,014 0,954 0,197 0,127 0,014
0,163 0,016 1,050 0,123 0,169 0,008
0,175 0,022 1,224 0,261 0,212 0,037
0,214 0,018 1,547 0,755 0,322 0,135

A WN PP
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Continuacion Tabla 3-7 Valores promedio de coeficientes de selectividad/anselow para los
intercambios catiénicos Ca—Mg, K—Ca y K—Mg, en uespa a los tratamientos con soluciones de
intercambio.

Solucién de — KCa-Mg — — KK-Ca— — k K-Mg —
intercambio Promedio D.E. Promedio D.E. Promedio E.D.
(No.) Paujil
1 0,057 0,009 3,702 2,102 0,198 0,087
2 0,094 0,022 1,065 0,057 0,099 0,019
3 0,124 0,002 0,898 0,057 0,112 0,008
4 0,222 0,059 1,543 0,610 0,370 0,245
Salgar
1 0,098 0,013 1,075 0,627 0,100 0,044
2 0,137 0,020 0,439 0,025 0,060 0,006
3 0,171 0,015 0,496 0,099 0,084 0,011
4 0,215 0,011 0,657 0,142 0,141 0,024
San Simén
1 0,085 0,008 1,447 0,492 0,120 0,031
2 0,144 0,030 0,914 0,117 0,130 0,016
3 0,170 0,019 0,831 0,202 0,138 0,020
4 0,222 0,015 0,827 0,155 0,182 0,022
Doscientos — Sevilla
1 0,127 0,026 0,212 0,066 0,026 0,005
2 0,157 0,031 0,192 0,024 0,030 0,004
3 0,208 0,014 0,203 0,035 0,042 0,005
4 0,297 0,010 0,268 0,035 0,080 0,009
Suroeste
1 0,126 0,024 0,303 0,055 0,037 0,002
2 0,157 0,045 0,305 0,064 0,046 0,005
3 0,225 0,030 0,310 0,076 0,068 0,009
4 0,310 0,027 0,396 0,092 0,121 0,018
Timbio
1 0,084 0,017 1,372 0,454 0,110 0,020
2 0,103 0,007 1,084 0,006 0,111 0,008
3 0,136 0,008 1,211 0,204 0,165 0,034
4 0,185 0,007 1,693 0,589 0,315 0,117

Chinchina — Venecia
0,160 0,029 0,343 0,123 0,053 0,010
0,178 0,027 0,325 0,044 0,057 0,005
0,198 0,021 0,463 0,114 0,092 0,024
0,244 0,024 0,441 0,084 0,106 0,013

A WNPF
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Figura 3—-10.Coeficiente de selectividad de Vanselow parater@ambio Ca—Mg (I Ca—Mg) en
funcion de la fraccion equivalente de’C@c,). (n=56).

La variable que en mayor grado explico las varizesodel K, fue el pH; los incrementos de éste se
tradujeron en la reduccion del ken todos los suelos a excepcion de la unidad IP&ujcual
experimentd fuertes cambios en su acidez en comseieude la aplicacién de los tratamientos,
como ya se mencion6 (Figura 3—-11). Sobre el temaesalta el hecho que los suelos objeto de
estudio se caracterizan por ser de carga variebli®s cuales el incremento en el pH se traduce en
un aumento de CIC (Shoji et al., 1993).

§=0,7596** — 0,1014** X, R*=0,66

0,35 7 ® Libano
4 Chinchina (P)
0,30 L
A Chinchina (Ch)
Chinchina
0,25 x ™
X Timbio
g’ 0,20 1 = Fresno
U&s + Quindio
Z 0,15 | = San Sim6n
O Doscientos (J)
0,10 + B Doscientos (S)
A Suroeste
0,05 1 < Salgar
0O Guadalupe
0,00 \ \ \
4 5 6 7

pH
Figura 3—11.Coeficiente de selectividad de Vanselow para efro@mbio Ca—Mg (K Ca—Mg), en
funcién del pH de la solucién de equilibrio. (n=58p se incluye el suelo de la unidad Paujil.

Puesto que los valores del pH tendieron a reduciose el incremento de la concentracion de
cationes en las soluciones de intercambio empled@iabla 3-8), el K Ca—Mg tendié a
incrementarse, indicando asi aumentos en la setisddi por el M§"; sin embargo, la magnitud del
cambio fue baja y persistio la preferencia gergoakl C4'".
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Tabla 3-8 Valores promedio del pH y desviacién estandarE(D.correspondientes a los
tratamientos de intercambio en las unidades deseshluados.

Solucién de intercambie

No. 1 No. 2 No.3—— —No.4 ——
Unidad de suelo Promedio D.E. Promedio D.E. Promedio D.E. Promedio D.E.
Chinchina — Pereira 6,35 0,21 6,38 0,26 5,93 0,28 5,57 0,07
Fresno 6,35 0,21 6,32 0,23 5,70 0,19 5,46 0,13
Guadalupe 5,72 0,29 5,93 0,03 5,50 0,21 5,12 0,04
Doscientos — Jamundi 6,09 0,41 5,79 0,27 5,17 0,19 4,85 0,08
Libano 6,22 0,33 6,23 0,22 5,71 0,13 5,43 0,16
Quindio 6,16 0,36 5,97 0,26 5,60 0,11 5,42 0,15
Chinchina — Chinchin 5,94 0,49 6,18 0,36 5,54 0,19 5,31 0,08
Pauijil 7,55 0,12 7,59 0,08 7,46 0,03 7,32 0,12
Salgar 5,85 0,45 6,10 0,24 5,64 0,14 5,16 0,15
San Simén 6,31 0,35 6,37 0,19 6,05 0,10 5,64 0,48
Doscientos — Sevilla 5,99 0,62 6,00 0,15 5,41 0,23 4,90 0,13
Suroeste 5,74 0,58 5,64 0,11 4,81 0,05 4,52 0,07
Timbio 6,40 0,24 6,33 0,30 5,96 0,13 5,83 0,17

Chinchind — Venecia 6,08 0,38 6,11 0,28 5,21 0,15 4,86 0,12

En suelos ricos en la materia organica es posilieuq incremento en la densidad de carga, como
consecuencia del incremento del pH, conlleve amagor preferencia por los iones polivalentes
sobre los monovalentes, pero tratandose de dos divnalentes, la selectividad tendra lugar a favor
del que menos potencial idnico presente (Bohn.e2@01). Por lo anterior, y dada la reduccién de
los valores del pH en conformidad con el aumentdadeconcentraciones de las soluciones de
intercambio, resulta razonable atribuir parte @ehlsio en la selectividad a la acidez generada. De
acuerdo con los resultados encontrados por Altal.e2000), las variaciones en el pH pueden
afectar los coeficientes de selectividad tanto pateacambios homovalentes como heterovalentes.
A lo anterior se debe sumar el efecto de la fugmziza y de la concentracién del fgnmarcado
dentro de la accion de masas. Staunton y Rouba®@7)1ltambién hallaron cambios en la

preferencia de Cesio (Cs) al aumentar la fuerzacadrde la solucion del trabajo con
montmorillonita e ilita.

Uno de los efectos del pH sobre los fendbmenos dereidn se relaciona con los cambios en la
especiacion de los elementos (Spark, 2003; SpdXit); ademas, el incremento el pH del suelo
aumenta la preferencia de por los iones polivaterte contra de los monovalentes (Bohn et al.,
2001). En un trabajo desarrollado en suelos alteamereteorizados, Casagrande et al. (2008)
demostraron que la fuerza i6nica no afectd la aifsorde ZA* —i6n divalente como el Eay

Mg?'— para valores de pH entre 3,0 y 5,0, pues en rastgo predominan basicamente los
mecanismos especificos de absorcion, a través derrizacion de enlaces covalente entre las
diferentes especies de?ZIy las cargas del suelo; en tanto que para pH’'®reaya 5,0 el Zi fue

adsorbido mediante mecanismos electrostaticos yigptanto se observo el efecto de la fuerza
ionica.



Resultados y discusion 57

El andlisis de varianza para el intercambio cati@rCa—Mg (anexo C), indica que hubo efectos
significativos de la Unidad de suelo, de la Coneaibn de los cationes en las soluciones de
intercambio y de la interaccién Unidad de suelo onégntracion, con lo cual se corrobora la
primera hipotesis planteada para esta variabl@dderdo con la metodologia planteada se procedio
a evaluar en cada unidad de suelo la tendencial lineadratica y cubica de este coeficiente con
respecto a la concentracion dé'CMg?* y K* en las soluciones de intercambio.

En todos los suelos, los valores dg frara el intercambio Ca—Mg se incrementaron corgoam
aumento de la fuerza iénica; es decir, que la teldad por el M§* aumentd conforme se
incrementd su concentracion en la solucion, cooms@ouencia de una mayor competencia de este
cation con respecto al €aPara todas las unidades el comportamiento desfauesta fue explicado
mediante una tendencia lineal, sélo en Timbio dicbimportamiento se ajusté mas a un modelo
cuadratico (Tabla 3-9).

Tabla 3—9 Ecuaciones de regresion correspondientes alciete de selectividad de Vanselow
para el intercambio Ca—Mg en funcién de la coneeiin de cationes en las soluciones de
intercambio, obtenidos para las unidades de suelo.

No. Unidad de suelo Ecuacién R?

1 Libano $=0,0879711+ 0,0463611x 0,787
2 Chinchina — Pereira $=0,1145T711+ 0,0417611x 0,682
3 Chinchina — Chinchina $=0,1326811+ 0,0413711x 0,732
4 Chinchina — Venecia $=0,15163T1+ 0,04627T1x 0,661
5 Timbio $=0,0641211+ 0,0828111x — 0,01124]x° 0,944
6 Fresno $=0,1302611+ 0,02958T1x 0,559
7 Quindio $=0,1027911+ 0,0499811x 0,775
8 San Simén $=0,0898111+ 0,069881x 0,801
9 Pauijil $=0,0391011+ 0,0910811x 0,826
10 Doscientos — Jamundi $¥=0,205021]+ 0,0648411x 0,647
11 Doscientos — Sevilla $=0,1074911+ 0,09597T1x 0,917
12 Suroeste $=0,10658T1+ 0,10445T1x 0,850
13 Salgar $=0,0971010+ 0,0622511x 0,860
14 Guadalupe 9=0,1773911+ 0,0659011x 0,641

9: Coeficiente de selectividad de Vanselow,kstimado para el intercambio Ca—Mg, x: concerdrade
cationes en las soluciones de intercambio (rpind).
* ** gignificativo a 5 y 1% de probabilidad, seglmprueba Tukey.

Se logro reunir los 13 suelos con tendencia lie@atuatro grupos, de acuerdo con las pendientes
de sus modelos de regresion (Figura 3—12). La prdeltomparacion de Duncan (P<0,05%) indico
que las unidades cartogréfica de Suroeste, Dossiegn Sevilla y Paujil son estadisticamente
iguales en sus pendientes y presentan, en promed#,mayor tasa de cambio en g} Hel
intercambio Ca—Mg al incrementar la concentraciéria$ cationes en la solucién de intercambio
(Prueba Tukey al 5%). El segundo grupo con mayodigate se integré por las unidades San
Simén, Guadalupe, Doscientos en Jamundi y Salgseraero se conformoé por Quindio, Libano,
Chinchina en Venecia, Chinchinéd en Pereira y Chinécen Chinchind, y en el cuarto grupo solo se
ubico la unidad Fresno. Puede notarse que losssuetopropiedades andicas, es decir los grupos 3
y 4, son los que ofrecen mayor resistencia paraifitadsu selectividad con los cambios en la
fuerza ionica (concertacion de cationes). No hute tendencia que indiqgue una mayor resistencia
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de los Andisoles para modificar su acidez, pargpedeér justificar su comportamiento. Se utilizo la
metodologia descrita por Little et al. (1996) cbfirede generar los nuevos modelos lineales para
cada unidad de suelo (Tabla 3-10); los cualesniarttierceptos diferentes, pero algunos comparten
la misma pendiente. EI comportamiento general tesesodelos para el rango de los tratamientos
aplicados se observa en la Figura 3-13.
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Figura 3-12 Pendientes de los modelos de regresion linea KarCa—Mg en funcién de la
concentracién de cationes en las soluciones deamtdio.

Tabla 3—-1Q Nuevos modelos de regresion para el coeficiemteetectividad Ca—Mg en funcion de
la concentracion de cationes en las solucionestdecambio, obtenidos para 13 unidades de suelo.

No. U. Suelo Grupo Ecuacion

9 Paujil 1 $=0,03332]+ 0,097171Ix
11 Doscientos — Sevilla 1 $=0,10635T1+ 0,09717T1x
12 Suroeste 1 $=0,113411+ 0,097170Ix
8 San Simén 2 $=0,0936811+ 0,065701x
10 Doscientos — Jamundi 2 $=0,20421T1+ 0,06570T1x
13 Salgar 2 $=0,0938611+ 0,0657011x
14 Guadalupe 2 $=0,1775611+ 0,065701x
1 Libano 3 $=0,089101J+ 0,04515TIx
7 Quindio 3 $=0,10731** + 0,04515** x
2 Chinchina — Pereira 3 $=0,11139T1+ 0,04515T1x
3 Chinchind — Chinchina 3 $=0,12911T1+ 0,04515T1x
4 Chinchina — Venecia 3 $=0,15268T1+ 0,04515T1x
6 Fresno 4 $=0,130261+ 0,02958T1x

9: Coeficiente de selectividad de Vanselow, kstimado para el intercambio Ca—Mg, x: concerdrade
cationes en las soluciones de intercambio (rpind).
** significativo a 1% de probabilidad, segun la gba Tukey.
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Figura 3—13 Agrupacién de suelos por su similitud en los daside K, Ca—Mg en funcion de la
concentracién de cationes en las soluciones deamtdio.

3.1.4 Coeficientes de selectividad para el intercambio
cationico K-Ca

En contraposicion al intercambio Ca—Mg, los valatekcoeficiente de selectividad de Vanselow
para el intercambio K—Ca (KK-Ca) presentaron una alta variacién entre unislatie suelos
(promedios entre 0,29 y 2,18) (Tabla 3-7).

La unidad Doscientos en Sevilla, Suroeste y Chichén Venecia exhibieron coeficientes
inferiores a 0,5, lo cual indica una muy alta prefieia por K antes que por Ga Los suelos
pertenecientes a las unidades Doscientos en Jan@iigichind en Pereira, Salgar, Guadalupe y
Quindio presentaron valores entre 0,50 y 0,75, coramiento que también sugiere una alta
preferencia, pero de menor magnitud que el antgrigro. El coeficiente para San Simon fue 1,00;
es decir que este suelo no presenta preferencialgpono de estos dos elementos en particular. En
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las unidades Chinchina en Chinchind, Timbio, Libdauwjil y Fresno los promedios d¢ gara el
intercambio K—Ca fueron superiores a 1,0; tendequ@sefiala una menor preferencia pbcén
respecto a CA En dos casos se presentaron valores muy altosejyeieden considerar como
atipico; el primero correspondié a la solucién mtercambio con 0,25 mmol™ de C&", Mg** y

K* en la unidad Pauijil y el segundo con la mayor entracion de los tres elementos (2 mniof)

en la unidad Fresno. Los dos casos se pueden amdacicon el error experimental en el
procedimiento analitico, dado que en ambos se mi@saa alta desviacion estandar, similar al
promedio.

Se debe anotar que en el caso de la unidad Paljdiuelo contenido en los tubos tendié a
dispersarse con los ultimos lavados que se efeatuar el tratamiento con la menor fuerza idnica,
es decir menor concentracion de cationes; efeatofel notado en la turbidez de la solucion de
equilibrio. Sposito (2008), refiriéndose a la flaion de las particulas, resalta la importancia qu
tiene una alta fuerza idnica para lograrla de urenera mas rapida. Se espera que la
homogeneizacion inicial de la fase intercambialsldog suelos con Eamediante el uso de CaCl
0,1 M haya contribuido a la agregacion de las pae$, dada la alta fuerza ibnica de esta solucion.
Asi mismo, es posible que la aplicacion de losatmé¢ntos de intercambio con menor fuerza idnica
y los sucesivos lavados contribuyeran a lograrfecte contrario, especialmente en los suelos ricos
en arcilla, como el de Paujil, el cual se caraobegpor presentar el mayor valor para esta fracd&n
particulas.

Al expresar la fraccion equivalente de€ KEx) en funcion del coeficiente de selectividad de
Vanselow para el intercambio K-Ca (KK—Ca) (Figura 3-14), la relacién fue relativamente
estrecha para el promedio de los cuatro tratanseapiicados (&0,74). Se concluye por lo tanto,
gue una parte significativa del comportamientoadsdlectividad por el K(74%) es explicada por
la proporcion de este elemento frente a la sumé deCa™.

2,50 ~

(o) y = 2,125% — 29 866 X
R?=0,74

2,00 +

1,50 +

Kv K-Ca

1,00 +

0,50 4

0,00 T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
Ex
Figura 3—-14 Coeficiente de selectividad de Vanselow paran&rcambio K—Ca (i K-Ca) en
funcion de la fraccion equivalente dé (€y). (n=14).

Para el caso de la unidad Doscientos en Sevillde ke su alta preferencia por el Kuede
relacionarse con los contenidos que tiene en maewrdcos en K (potasio ciclo—trifosfato,
CaKR0O,, B Anexos); de modo similar, se puede relacioaasdlectividad los contenidos de este
elemento para las unidades Quindio, Guadalupe yS#adn con las fracciones de anfibolita,
ortoclasa y microclina, respectivamente.
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Diversos autores coinciden en que generalmentsuet®s tienen una mayor preferencia pot'Ca
en vez de K como consecuencia de las diferencias que exastesus cargas (Bohn et al., 2001;
Essington, 2003; Spark, 2003; Sposito, 2008); sidadnica y la verimiculita la excepcion debido
a su preferencia fuerte y “rara” por el KBohn et al., 2001). Sin embargo, algunos estudars
demostrado que la tendencia descrita no siempreregenta en todos los suelos. Mediante
experimentos de intercambio binario y ternariogEebaum et al. (1991) demostraron queecka
preferido sobre Cay C&"+Mg®* en suelos montmorilloniticos. Udo (1978) encomju@ K era
adsorbido selectivamente sobre “Ca Mg" en suelos caoliniticos del oeste de Nigeria.
Similarmente, Jensen (1973) encontré mayor prefeeoor adsorber Kque C&'y Mg* en un
amplio rango de suelos. Para Alfisoles y UltisalesNigeria, Agbenin y Yakubu (2006) hallaron
preferencia para retener lobre C& y Mg”*. En contraposicion a lo anterior, Karmarkar et al.
(1991) reportan més preferencia pof'GaMg®* que K en suelos con mineralogia dominada por
caolinita e ilita. En cuanto a esta Ultima arci#hproceso que predomina para retener‘etKla
fijacién (Bohn et al., 2001); razon por la cual,dhist et al. (2006) consideran que la contribucion
de K de las intercapas puede no ser significativa, lg s@mar importancia si no se realizan
practicas de fertilizacion.

Oborn et al. (2005) hicieron un analisis de alguasgectos en el manejo dé &n los sistemas
agricolas, y concluyeron que en ciertas areas agatagpor suelos con arcillas jovenes puede haber
un potencial natural para suplir los requerimientes<’, en tanto que en areas donde predominan
arenas cuarciticas o materia organica, con bajaameacion potencial, hay necesidad de aportes
externos.

En el estudio realizado por Henao y Delvaux (1988),unidades Chinchina en el municipio de
Chinchina (departamento de Caldas) y Fresno sagligtron por una cantidad muy baja de sitios
especificos por retener'Kresultado que concuerda con lo obtenido en astelie, dado que estos
suelos se caracterizaron por ser poco selectiergefra CH. Henao y Delvaux (1998) también
encontraron que en las unidades Libano y Montenkegrapacidad de almacenamiento de este
elemento fue muy alta. En cuanto a la unidad Magsy la tendencia encontrada es comparable
con la unidad Quindio, dada su alta similitud; embargo, lo hallado para Libano difiere a lo
detectado en esta investigacion.

Es bien conocido que los grupos funcionales dedterna organica tienen una mayor afinidad por
los cationes divalentes que por los monovalent@sportamiento que se debe a la formacion del
enlace parcialmente covalente y/o la formacion alapiejos entre la materia organica y muchos
cationes polivalentes (Bohn et al., 2001). Paraigotds de la India con diferentes grados de
meteorizacion, Ndayiragije et al. (2004) detectamoa mayor preferencia del intercambiador por
los iones K en el horizonte B con menor contenido de materg@mica que el horizonte A.
Agbenin y Yakubu (2006) encontraron un comportatoiesimilar en algunos perfiles de las
sabanas del norte de Nigeria. Otros casos similwasreportados por Fletcher et al. (1984) y
Nakahara y Wada (1995).

Al expresar los coeficientes promedios de selatdivipara el intercambio K—Ca en funcion de los
contenidos de la materia organica no se enconkagiée alguna que indicara diferencia entre los
suelos estudiados. Cuando se realizdé el mismoidperpara cada uno de los tratamientos en
particular, tampoco hubo una tendencia que coreshauna menor selectividad por €l &n los
suelos con menor materia organica. Lo anterioresagjue en suelos contrastantes en su origen y
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mineralogia, como los evaluados aqui, este compementiene un peso contundente. Lo expuesto
coincide con el reporte de Defelipo y Braga (19&R)ienes tampoco hallaron relacion entre la
adsorcion de Ky el contenido de la materia organica en diezasude Minas Gerais (Brasil),
disimiles en la retenciéon de'K

El andlisis de varianza mostré que hubo efectoifgigtivo de la Unidad de suelo y la
Concentracion de &3 Mg* y K* en la solucién de intercambio, y la respectivaratcion (Anexo

C); por lo tanto, se corrobora también la primeptesis planteada para esta variable. De acuerdo
con la metodologia planteada se procedio a evaluarada unidad de suelo las tendencias lineal,
cuadratica y cubica, cuyos resultados demostranensglo para las unidades Chinchina—Pereira,
Guadalupe y Pauijil se present6 efecto significadiwdas concentraciones de’Cag* y K* sobre

el Ky K—Ca. En el caso de la primera unidad, la ten@deseiajusté a un modelo lineal, mientras que
en los otros dos casos la respuesta fue de tipratic (Figura 3—-15). En general, el ajuste de los
modelos no fue alto ¢R0,62), debido a altas desviaciones estandaredgdecs tratamientos,
como se menciond anteriormente. Las tendenciastradas no fueron claras, pues de ellas sélo se
desprende que en las unidades Paujil y Guadalupsddatividad por el potasio tiende a aumentar
con el incremento de la fuerza i6nica, hasta akrawmalores cercanos a 1 mmal”, para luego
reducir; en contraposicion a lo anterior, la séktad por este nutriente en la unidad Chinchina de
Pereira disminuy6 de manera directamente propatairelevarse la fuerza ionica.

5,0

4
—@— Chinchina (P)
—A— Paujl

4,0
—3— Guadalupe

Unidad Chinchina— Pereira:
y=0,463[11+ 0,126[11X, R2:0,39

KvK-Ca

Unidad Paujil:
y=4,80010— 7,086[1Ix + 2,745[1%*, R?=0,44

Unidad Guadalupe:
y=1,412[10- 1,489[1Ix + 0,533[1K*, R®=0,61

0,0 T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0
CayK en la solucién de intercambio (mmol L)

Figura 3-15. Variaciones del coeficiente de selectividad de Sétow para el intercambio K-Ca
(Ky K—=Ca) en funcién de la concentracion de catiomela® soluciones de intercambio para tres de
las unidades de suelos.

Por lo anterior, se concluye que en el ambito géretraumento de la concentracion de cationes en
la solucion de intercambio, 0 en su defecto laZadbnica, no influyé en la selectividad del
intercambio K—Ca, pues de las 14 unidades de seshkisadas solo tres fueron influenciadas por
esta variable, sin que el comportamiento fueseode tlaro. Se hubiera esperado una mayor
preferencia por el Kal aumentar la fuerza i6nica, dado que con ekimento en la concentracion
de las sales la fase de intercambio se vuelve eléstiso por los cationes de menor valencia
(Essington, 2004).
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3.1.5 Coeficientes de selectividad para el intercambio
cationico K-Mg

En la Tabla 3-7 se encuentran consignados losegati® coeficientes de selectividad de Vanselow
para el intercambio K-Mg (KK-Mg). El rango promedio de los cuatro tratamisntarié entre
0,044 y 0,357, con el siguiente orden en las umsglate suelos: Doscientos—Sevilla < Suroeste <
Chinchina—Venecia < Chinchind—Pereira < Salgar imnfja < San Simén < Doscientos—Jamundi <
Guadalupe < Timbio < Pauji < Chinchind—Chinchin&ikano < Fresno. Estos valores son muy
bajos y sefialan la preferencia dél $obre el M§" en todos los suelos estudiados. En el trabajo
realizado por Loyola y Pavan (1989) —mediante ksnmai metodologia empleada en este trabajo— se
obtuvieron valores similares.

Las tendencias registradas en el intercambio K-&g@semejan mucho a las del K—Ca, pues en
general se conserva el mismo orden en las unidieleselo. Lo anterior se verificd a través de la
correlacion lineal entre estos dos coeficientesediectividad (Figura 3—16).
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Figura 3-16 Correlacion entre los coeficientes de selectivida Vanselow para los intercambios
K—Ca (Ky K—Ca) y K-Mg (K, K-Mg). (n=14).

Para el intercambio K—Mg, los coeficientes de diligad de Vanselow tendieron a reducirse con
el aumento de la fraccion equivalente de(Ky), como medida que expresa la proporcion relativa
de los sitios de intercambio ocupados por ‘etén respecto al Mg (Ex=K*/K*+Mg>") (Figura 3—
17). Este resultado sugiere que en aquellos seeldss cuales la proporcion dé fente al Mg
tiende a ser mayor, existe preferencia por el pongemento (valores mas bajos de para el
intercambio K—Mg).

Dada la correlacidén entre los coeficientes de Heldad para los intercambios K—Ca y K—Mg,
sumado al comportamiento de la preferencia por eldfno respuesta al incremento de su fraccion
equivalente E(— para los intercambios K-Ca y K-Mg, resulta rabtmasefialar que el
comportamiento de la selectividad de los suelosep#f con respecto al Mg esta gobernado en
buena medida por los mismos factores que deterngihemmportamiento de la selectividad dél K
frente al C&". Por lo tanto, se puede relacionar de nuevo urta fa la preferencia por el n la
unidad Doscientos en Sevilla con sus contenidasiierrales (potasio ciclo—trifosfato, Caid),
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y en las unidades Quindio, Guadalupe y San Siménla® fracciones de anfibolita, ortoclasa y
microclina, respectivamente.

0,40 -
0,35 | o y =0,460%* — 1,103** X
0,30 - R?=0,88

0,25
0,20
0,15 -
0,10
0,05 -

0,00 \ \ \ \ )
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Kv K-Mg

Figura 3-17. Coeficiente de selectividad de Vanselow parantercambio K—Mg (. K—Mg) en
funcion de la fraccién equivalente dé (€x). (n=14).

Al igual que para el G4 se ha considerado que en general los suelogEefal Mg* sobre el K;
sefialamiento que se fundamenta en la mayor ocupeslgtiva del M§" en los sitios de cambio,
en respuesta a su mayor carga (Havlin et al., 18989arro y Navarro, 2003; Bohn et al., 2001).
Aungue los resultados obtenidos en esta investigaeimbién corroboran que la cantidad dé"Mg
adsorbido por el complejo de cambio fue mayor quéTidbla 3-3), los coeficientes de selectividad
aclaran que una vez establecido el equilibrio doseontenidos de Mgy K* en la solucién y la
fase soélida del suelo, existira en este entonadfenencia del complejo adsorbente por &l K

Basado en el anterior racionamiento, y mediantaidés binarias y ternarias de intercambio,
algunos investigadores también han demostradoefenencia por el Ken lugar de Mg en un
amplio rango de suelos (Agbenin y Yakubu, 2006g&=baum et al., 1991; Jensen, 1973; Udo,
1978). En cambio, en los trabajos desarrolladoKjpomarkar et al. (1991) y Andrist et al. (2006)
se reporta lo contrario.

Para Andisoles de la region central cafetera deor@ola, Henao y Delvaux (1998), hallaron
diferencias entre los suelos en cuanto a su sebsdi por el K con respecto al Mg2Tanto para la
unidad Chinchind en Chinchind (Caldas) como la ashilibano hubo ausencia de adsorcion
selectiva por el Ken el horizonte A. Pese a las diferencias engredsultados de Henao y Delvaux
(1998) y los obtenidos en este trabajo, la tenderatativa entre las unidades de suelo se conserva
en cuanto a una menor selectividad por ‘etK los suelos en referencia.

El analisis de varianza, al igual que para losréa@bios Ca—Mg y K—Ca, indico interaccion de
Unidad de suelos x Concentracion dé'Clg* y K* en la solucién de intercambio (Anexo C), lo
cual sefiala que el comportamiento de lgseld funcion de la fuerza idnica de la solucién &ari
segun el tipo de suelo. Al respecto, en las unsldujil, Doscientos—Sevilla y Suroeste no se
presenté ninguna tendencia; en Salgar y Guadalup®w@elo de mejor ajuste correspondié a la
cuadratica y, para las demas unidades, fue el mdidelal la que mejor explicé los cambios dg K
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en funcién de la concentracion de cationes endlagisnes de intercambio aplicadas a través de los
tratamientos (Tabla 3-11).

Tabla 3-11 Ecuaciones de regresion correspondientes alciet® de selectividad de Vanselow
para el intercambio K—Mg en funcion de la concendra de cationes en las soluciones de
intercambio, obtenidos para las unidades de suelo.

No. U. Suelo Ecuacién R?

1 Libano 9=0,1196611+ 0,11722T1x 0,613
2 Chinchina—Pereira 9=0,0489611+ 0,0442011x 0,866
3 Chinchina—Chinchina $=0,1061911+ 0,107911x 0,581
4 Chinchina—Venecia  $=0,0468311+ 0,03194T1x 0,676
5 Timbio $¥=0,0603011+ 0,12272T1x 0,688
6 Fresno ¥=0,0224511+ 0,3567911x 0,418
7 Quindio $=0,0685&T1+ 0,04474T1x 0,698
8 San Simén $¥=0,1097611+ 0,03495T1x 0,570
10 Doscientos—Jamundi $=0,0949%11+ 0,05222T1x 0,677
13 Salgar ¥=0,1068&11- 0,08209L1x + 0,04979* 4 0,534
14 Guadalupe ¥=0,24581T11- 0,2204501x + 0,0915101x? 0,566

¥: Coeficiente de selectividad de Vanselow,Kstimado para el intercambio K-Mg, x: concentradile
cationes en las soluciones de intercambio (rpind).
* ** significativo a 5 y 1% de probabilidad, seglmprueba Tukey.

Entre aquellas unidades cuya tendencia fue linegbendiente de la recta fue positiva, lo cual
indica que la preferencia por el Klisminuye al incrementar su concentracion en lacg&n de
equilibrio; en este sentido, la unidad Fresno prigséa mayor pendiente (0,357), y se diferencio
estadisticamente de las demas (Prueba Tukey alebt)) segundo grupo se logré reunir los suelos
de Timbio, Libano y Chinchind—Chinchind, y las wudieés Doscientos—Jamundi, Quindio,
Chinchina—Pereira, San Simon y Chinchina—Venecidocmaron el tercer grupo (Figura 3-18).
Las nuevas ecuaciones, obtenidas mediante la megddodescrita por Little et al. (1996), se
presentan en la Tabla 3-12, y en la Figura 3—t®raportamiento general de estos modelos para el
rango de los tratamientos aplicados.

En cuanto a las unidades de suelo en las que istrdagna tendencia cuadratica, la prueba t indico
que las ecuaciones encontradas difieren en susédptes (p<5%), pero fueron iguales en la
pendiente y curvatura. Como se puede observar Emglaea 3—-20, los valores de,lse redujeron
con los primeros incrementos de las concentracigras luego incrementarse; tendencia que fue
mas notoria en la unidad Guadalupe. El modelo gpeesenta a los dos sueloses0,1763411—
0,1512711x + 0,070651x% Pese a la significancia de los modelos cuadsititenidos para las
unidades Salgar y Guadalupe, el comportamienta@oniuy claro. En general se puede afirmar que
para éstas, la reduccion en la preferencia pof @l Kicrementar la concentracion de cationes en la
solucion de intercambio es diferente de las dem@mades.
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Figura 3-18 Pendientes de los modelos de regresion linea garK—-Mg en funcién de la
concentracion de cationes en las soluciones decarm®io. Las barras indican intervalos de
confianza (P<5%).

Tabla 3-12 Nuevos modelos de regresion para K—Mg en funcién de la concentracion de
cationes en las soluciones de intercambio, obtemdca nueve unidades de suelo.

No. Unidad de suelo Grupo Ecuacion

1 Libano 2 $=0,1208511+ 0,02219T1x
2 Chinchina—Pereira 3 ¥=0,05139T1+ 0,01719T1x
3 Chinchina—Chinchina 2 $=0,0986411+ 0,02219T1x
4 Chinchina—Venecia 3 ¥=0,0377711+ 0,01719T1x
5 Timbio 2 $=0,0666411+ 0,0221911x
6 Fresno 1 $=0,0224617+ 0,038441x
7 Quindio 3 $=0,0715110+ 0,0171911x
8 San Simon 3 $=0,1035211+ 0,01719T1x
10 Doscientos—Jamundi 3 ¥=0,10491T1+ 0,01719T1x

¥: Coeficiente de selectividad de Vanselow, ) kestimado para el intercambio K-Mg, x: concentracdile
cationes en las soluciones de intercambio (rpind).
** gignificativo a 1% de probabilidad, segun la gba Tukey.
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Figura 3-19 Agrupacion de suelos por su similitud en los daside los coeficientes de
selectividad de Vanselow para el intercambio K-Mg K—Mg) en funcién de la concentracion de
cationes en las soluciones de intercambio.
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Figura 3-20. Variaciones del coeficiente de selectividad de sétow para el intercambio K-Mg
(Ky K=Mg) en funcion de la concentracion de cationedas soluciones de intercambio para las
unidades de suelos Salgar y Guadalupe.

De acuerdo con Bohn et al. (2001) el incrementdaenoncentracion de la solucién reduce la
tendencia a que la difusion cationica se efectjes lde la superficie coloidal, trayendo como
consecuencia la contraccién de la doble capa diAemas, el espesor de esta capa también varia
inversamente con la raiz cuadrada de la concebtrat® sales de la solucién o la valencia del
cation intercambiable. Esta condicion tiene difegsrconsecuencia, entre las cuales esta una mayor
preferencia de los cationes monovalentes, por égesifK*, sobre los bivalentes como el Mgy

Cd" (Esstington, 2004).
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Basandose en lo anterior, se hubieran esperadménsren la preferencia por ef Kn vez de Mg

con los incrementos en la fuerza ibnica de lascimhes aplicadas a través de los tratamientos, lo
cual solo sucedioé de manera parcial en las unidadiggr y Guadalupe. Puede notarse que en todos
los Andisoles evaluados hubo reduccion en la seigatl por el K conforme a los incrementos de
la fuerza idnica, y sélo dos suelos con propiedadesandicas (Doscientos en Jamundi y San
Simdn) presentaron este comportamiento, pero codigmtes muy bajas. Este hecho sugiere que
para los Andisoles estudiados, los cambios en t@erdracion de las sales no tienen las mismas
implicaciones que para los suelos con arcillagatn®s, y que los aumentos generados en los
coeficientes de selectividad K—-Mg en respuesta aolecentracion de ¢4 Mg?* y K" en la
solucion de intercambio, estarian relacionadosotars factores como la mayor valencia defiMg
Esta teoria también daria explicacion al composratoi del intercambio K—Ca, en cuyo caso para
ninguno de los suelos con propiedades andicas aulm@nto en la preferencia dé & elevar la
fuerza ionica de la solucion.

Como resumen parcial se pueden resaltar los siggi@spectos sobre el efecto de los tratamientos
de intercambio: i) una vez aplicados los tratanoigmte intercambicen todos los suelos el Eaxe
caracteriz6 por ser el catién predominante enda f#e cambio, seguido por el My K, ii) los
valores de la suma de estas bases, extraidas ¢NOBa0,1 M, fueron inferiores a los de la CIC,
determinados con Ac. Amonio 1,0 M a pH=7,0, evid@mdo asi la sobreestimacién de esta en
suelos de carga variable, iii) las relaciones CajM@a/K intercambiables disminuyeron con el
incremento de las concentraciones empleadas, nta asiacion Mg/K, iv) de acuerdo con la
metodologia empleada y los coeficientes de Vans€kayy, en todos los suelos hubo una fuerte
preferencia de Casobre el M§', y pese a que dicha selectividad disminuy6 cdnceémento de

la concentracion de aMg?* y K* en la solucién de intercambio, no dejé de mardfsst v) la
disminucién en el pH de los suelos se tradujo em nemluccion de la preferencia por elCa
favoreciendo la adsorcion del Kigvi) los suelos derivados de cenizas volcanicasemtaron
menores cambios en su selectividad por éf €ante al M§* con el incremento de la concentracién
de C&', Mg* y K* en la solucién de intercambio, o su equivalentdaefuerza i6nica vii) los
coeficientes obtenidos para el intercambio K—Cangi@ron identificar dos grupos de unidades de
suelos, uno con preferencia por efOael otro por el K, viii) para la mayoria de los suelos el
aumento de la fuerza idnica no afectd la sele@didel intercambio K—Ca, ix) todos los suelos
evaluados fueron mas selectivos por €l #ntes que el Mg, y fueron disimiles en su
comportamiento con los aumentos de la fuerza i¢sioague se dejara de manifestar la preferencia
por el K', x) sélo en algunos casos particulares se pudoiogiar la mineralogia, o en su defecto el
origen de los suelos, con la selectividad catiGnica

3.1.6 Parametros termodinamicos para los intercambios
estudiados

En la Tabla 3—-13 se consignan los parametros téndmicos de equilibrio para los intercambios
Ca—Mg, K-Ca y K—Mg. Estos se calcularon de acueao la metodologia descrita por Sparks
(2003) y Essington, 2004), y permiten tener unanestion global del efecto de los tratamientos en
cada uno de los suelos estudiados.

Los intercambios en referencia corresponden emdana las siguientes reacciones:
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cd’(sol) + MgX; (int) o CaX(int) + Mg* (sol)
2K* (sol) + CaX% (int) - 2KX (int) + C&* (sol)
2K* (sol) + MgX, (int) - 2KX (int) + Mg** (sol)

1 —
La constante termodinamica de intercambig)(ise calculé mediantdn K, = .[Oln Ky dE, .y

la energia libre estandar de intercambio de Gibh&J) a través de la siguiente formula
(Essington, 2004; Sparks, 20086G,, =-RTIn K, .

Tabla 3-13 Parametros termodindmicos de equilibrio pararitercambios Ca—Mg, K-Ca y K-
Mg.

— Intercambio Ca—Mg Intercambio K-Ca — — Intercambio K—-Mg —

ln Kex Kex AGoeX In Kex Kex AGoeX ln Kex Kex AGoeX
No. Unidad de suelo (kJ morl' (kJ mor Y (kJ morl' )
1 Libano -0,13590,873 33,098 -0,011®,988 2,869 -0,0827 0,921 20,149
2 Chinchina—Pereira  -0,1360,872 33,348 0,03001,031 -7,308 0,0070 1,007 -1,583
3  Chinchina—Chinchin&0,1436 0,866 34,972 -0,003®,996 930,000 -0,0136 0,987 3,317
4  Chinchind—Venecia -0,1429,867 34,803 0,08001,083 -19,457 10,2390 1,270 -58,261
5 Timbio -0,08700,917 21,202 -0,004@,996 976,000 -0,0467 0,954 11,364
6 Fresno -0,1319,877 32,121 -0,001®,998 396,000 -0,0337 0,967 8,212
7  Quindio -0,14480,865 35,284 0,01601,017 -3,991 -0,0045 0,996 1,090
8 San Simon -0,123D0,884 29,990 0,00501,005 -1,288 -0,0172 0,983 4,190
9 Paujil -0,06910,933 16,826 -0,003®,996 926,000 -0,1502 0,861 36,592
10 Doscientos—Jamundi0,1452 0,865 35,372 0,04601,047 -11,241 0,0910 1,095 -22,081
11 Doscientos-Sevilla -0,1158,891 28,140 0,13401,144 -32,71 -0,1912 0,826 46,577
12 Suroeste -0,1090,897 26,580 0,07201,075 -17,571 -0,3549 0,701 86,444
13 Salgar -0,13000,878 31,663 0,03001,030 -7,256 —0,0379 0,963 9,228
14 Guadalupe -0,148D,862 36,213 0,03901,040 -9,538 0,0630 1,065 -15,384

Todos los valores d&G°, para el intercambio Ca—Mg fueron positivos, regldtque indica que el
proceso de intercambio no es espontaneo, es deeirse favorece la adsorcion de’Cdste
resultado concuerda con lo obtenido a través ddlaiente de selectividad de Vanselow,JKen el
sentido de una mayor preferencia de los suelosiatas para retener el Ca

Para las unidades Libano, Chinchina—Chinching, anfresno y Paujil el balance de energia para
el intercambio K—Ca fue mayor que cero, es dedir lygy una mayor preferencia por ef Cgue

K*. En contraste, los valores de la energia libr&itids (AG,,) fueron negativos para las deméas

unidades de suelos, lo cual indica preferencia deoiire el C4. Si se comparan estos resultados
frente a los calculados anteriormente mediant®&ficdente de selectividad, las tendencias son las
mismas.
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Con respecto al intercambio de K-Mg, los valoresAd&’, fueron negativos para las siguientes

unidades: Chinchina—Pereira, Guadalupe, Dosciedaosandi y Chinchind—Venecia; lo cual indica
que la reaccion fue espontanea, y que por lo &xiste preferencia por el Mgentes que por el 'K
Este comportamiento difiere al obtenido anteriot@epues los coeficientes de selectividad de
Vanselow habian sefialado que en todos los suekte gxeferencia de Kpor el Md"*. Lo anterior

se debe a que en el calculo de la constante dibeiguse elimina el efecto de la fuerza iénicaae
solucion y de la saturacidén de bases para esteantdio en particular (Sparks, 2003).

Se concluye por lo tanto, que a excepcion de akjeasos —especificamente para el intercambio
K—Mg- los resultados obtenidos mediante los dosdast son concordantes y complementarios.

3.1.7 Seleccion de suelos para la fase Il

Una vez reunida la informacion sobre la selectidigdos parametros termodinamicos asociados a
los 14 suelos evaluados, se procedio a selecdimsapara la segunda fase de la investigacion. Para
ello se tuvieron en cuenta tanto los valores proosede K, obtenidos en los cuatro tratamientos
aplicados, como las diferencias en el comportamidatlos coeficientes de selectividad en funcion
de la concentracion de €aMg™ y K* en las soluciones de intercambio.

En la Tabla 3-14 se presentan en orden ascendentalores promedio de los coeficientes de
selectividad de Vanselow (i para los tres intercambios catidnicos estudia@ogeneral, y como
era de esperarse, las unidades de suelos con segotividad por el G4 fueron menos selectivas
por Mgf*y K*, y viceversa.

Tabla 3-14 Valores promedio de los coeficientes de selatdivide Vanselow (W para los
intercambios cationicos estudiados, presentadésrera ascendente.

— K Ca-Mg —— ——-KK-Ca — KK-Mg ———
Paujil 0,1245 Doscientos—Sevilla  0,2187 Doscientos—Sevilla  0,0443
Timbio 0,1268 Suroeste 0,3284 Suroeste 0,0680
Libano 0,1314 Chinchind—Venecia 0,3930 Chinchina—Venecia 0,0768
Quindio 0,1497 Doscientos—Jamundi 0,5471 Chinchina—Pereira  0,0904
Chinchina—Pereira  0,1537 Chinchind—Pereira  0,5807 Salgar 0,0960
San Simon 0,1553 Salgar 0,6670 Quindio 0,1105
Salgar 0,1555 Guadalupe 0,7246 San Simén 0,1425
Fresno 0,1580 Quindio 0,7490 Doscientos—Jamundi 0,1439
Chinchina—Chinchind®,1715 San Simon 1,0046 Guadalupe 0,1607
Chinchina—Venecia 0,1950 Chinchind—Chinchinél,1938 Timbio 0,1754
Doscientos—Sevilla  0,1975 Timbio 1,3400 Paujil 0,1947
Suroeste 0,2045 Libano 1,7396 Chinchina—Chinchind,2074
Guadalupe 0,2392 Pauijil 1,8020 Libano 0,2296
Doscientos—Jamundi 0,2658 Fresno 2,1816 Fresno 0,3569
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Para el intercambio Ca—Mg, la unidad Timbio, aded&ser uno de los dos suelos mas selectivos
por el C&" (menor promedio del coeficiente de selectividadKg® exhibié un comportamiento
diferente en respuesta a los cambios de la fuérieai. En este sentido, mientras gléh las otras
unidades se incrementé de manera lineal con lose@ies en la fuerza idnica, en el suelo de
Timbio el comportamiento de la respuesta se apustd modelo cuadratico (Tabla 3-9).

Para los intercambios K—Ca y K—Mg, el suelo deni@ad Doscientos procedente de Sevilla fue el
mas selectivo por el KEs decir que en promedio present6 los menordiciemdes de selectividad
de K,. Aunque esta unidad no cambid sus coeficienteslastvariaciones de la fuerza i6nica de las
soluciones empleadas en estos dos intercambioibi@¥d mayor pendiente de la recta pakadf
funcion de la fuerza i6nica en el intercambio Ca—Mg

Con base en los anteriores resultados fue rela¢imtanfacil escoger a las unidades Timbio y
Doscientos—Sevilla debido a su preferencia porad! €K, respectivamente. Para la seleccién de
una unidad de suelo con alta preferencia por é"Mgs criterios establecidos no resultaron tan
sencillos de aplicar, pues al considerar los dtssgambios en los que estaba involucrado (Ca—Mg
y K—=Mg), ninguna de las unidades mostré una claedepencia. Dado que la unidad Chinchina
procedente de Chinchind fue la mas consistente uersetectividad por el Mg en dichos
intercambios, fue escogida para representar aiElescon selectividad por este elemento.

3.2 Fase Ill. Efecto de las variaciones de Ca**, Mg** y K*
en la fase intercambiable y en la solucion del suelo
sobre la nutricion y el crecimiento de café

Para evaluar los resultados de esta fase, inicdérse analizard el efecto de los tratamientosssobr

las propiedades de los suelos (fase soélida y @uel crecimiento de las plantas y la absorciéon de

los nutrientes; posteriormente se determinaraesit@fde dichas propiedades sobre las variables de
respuesta.

Antes de abordar los anteriores puntos, se cowrsidgyortante referirse de manera anticipada a
ciertos aspectos que afectaron los resultados devéstigacion; esto permitira tener una vision
general de esta fase de la investigacion y adlitéscia comprension del tema y la respectiva
discusion. Mediante la aplicacion de los tratanusrse logré modificar las relaciones entré*Ca
Mg?*y K* en el suelo; sin embargo, y debido al efecto gago de las altas dosis empleadas vy las
fuentes solubles de fertilizantes seleccionadagieseraron condiciones de salinidad, las cuales
afectaron negativamente el crecimientos de lastgganEs preciso recordar que las dosis
seleccionadas para definir los tratamientos sertwaga resultados de investigaciones en torno a la
materia, y las recomendaciones que se da actuamard el manejo de la fertilidad del suelo tanto
en Colombia como en otros paises productores ée caf
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3.2.1 Cambios quimicos generados en el suelo por el efecto
de los tratamientos

En la Tabla 3-15 se presenta la informacion coomadignte a las propiedades quimicas y fisicas de
los tres suelos seleccionados para la segundalésestudio (Unidades Chinchina en Chinchind,
Timbio y Doscientos en Sevilla).

Tabla 3-15.Propiedades quimicas y fisicas de los suelogatidis en la segunda fase de estudio el
estudio*.

Propiedad Unidad Chinchina Unidad Timbio Unidad Dosientos
pH 4,80 4,90 5,30
CO (%) 7,83 14,04 4,06
N (%) 0,51 0,75 0,30
P (mg kg?) 21,00 3,00 9,00
S (mg kg?) 23,30 3,90 11,80
Ca (cmo} kg™) 1,00 3,80 7,70
Mg (cmol kg™ 0,50 1,31 4,50
K (cmol kg™ 1,56 1,72 1,91
Na (cmo} kg™ 0,04 0,02 0,04
Al (cmol, kg™ 1,10 0,90 0,30
Fe (mg kg 191,00 315,00 279,00
Mn (mg kg?) 18,00 35,00 83,00
Zn (mg kg¥) 4,00 9,00 9,00
Cu (mg kg?) 7,00 3,00 20,00
B (mg kg?) 0,46 0,25 0,54
CIC (cmol kg™ 20,00 28,00 23,00
CICE (cmol kg™ 4,20 7,80 14,50
Ca/Mg 2,00 2,90 1,71
Ca/K 0,64 2,21 4,03
Mg/K 0,32 0,76 2,36
(Ca+Mg)/K 0,96 2,97 6,39
CICE (%) 21,00 27,68 62,83
Ar (%) 23,00 27,00 41,00
L (%) 29,00 32,00 25,00
A (%) 49,00 41,00 35,00
Textura F FAr Ar
DA (g cni?d) 0,76 0,54 0,96
Porosidad total (%) 67,76 73,46 63,20
**Macroporos (%) 20,84 29,30 20,25
**Mesoporos (%) 18,57 13,26 5,99
**Microporos (%) 28,35 30,91 36,96

* Corresponde a la caracterizacion inicial de losl@s, una vez recolectados.
** Determinados con mesa y platos de tension.

DA: Densidad aparente

CICE: C&"+Mg®*+K*+Na'+Al**
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3.2.1.1 Aspectos generales

En general, para los tres suelos se detectaroaci@ies considerables entre los valores obtenidos
en las muestras de suelos tomada para la prinegaléd trabajo y la segunda; comportamiento que
puede tener su origen en la variabilidad espa@dbdertilidad y en las practicas de fertilizacion
realizadas entre un muestreo y otro. Debido al naelu requerido para cada suelo —
aproximadamente 1 % no fue posible tomar las muestras exactamentesemismos sitios de la
primera fase de la investigacion sino en variostgaicercanos a estos, dado que para ello se
necesitd realizar una excavacion de”ar25 cm de profundidad en la plantacion. Pararédades
Chinchind y Doscientos fueron mas elevados losetidvs de Cad y Mg* en el segundo
muestreo, mientras que para Timbio ocurrié lo ewity diferencias que estarian relacionadas
basicamente con la alta variabilidad espacial éotel Los estudios desarrollados por Ochoa (2001)
y Patifio (2005) en la zona cafetera Central de rGoi@, sefialan a estos elementos entre los de
mayor variabilidad espacial. En las tres unidadessukelo hubo un incremento dé Kente al
primer muestreo, tendencia que se atribuyo tamdovariabilidad espacial como a la aplicacion de
altas dosis de fertilizantes ricos en este elemdntante el periodo inmediatamente previo a la
toma de las muestras. Las cantidades en referegmiasentan entre 240 y 300 kg'hafio® de

K,0 (Sadeghian, 2008).

En la Tabla 3-16 se consignan los promedios y éasidciones estandar para la conductividad
eléctrica (C.E.), pH y los contenidos de’CaMg®, K* y AI**, correspondientes a los tratamientos

en la unidad Chinching, y en las Tablas 3—-17 y F€l@resentan los promedios obtenidos en las
unidades Timbio y Doscientos, respectivamente.

Al comparar los valores iniciales de las propiedadel suelo (Tabla 3-15) con respecto a los
finales (Tablas 3—-16, 3-17 y 3-18), se puede apregcie en todos los tratamientos, incluyendo el
testigo que no recibié aportes de’Cag™ ni K*, el pH tendié a reducirse en las tres unidades,
mientras que el Al se incrementd. Estos cambios se atribuyen alceefsdtificante del amonio
aplicado a los dos meses después del transplanterrea de Fosfato diamonico. Cada i6n de
amonio (NH") libera dos hidrogeniones ~Hen su proceso de nitrificacion, de acuerdo csen lo
siguientes pasos descritos por Havlin et al. (1999)

2NH;" 30, ——— 2NO, + 2H,0 +4 H

Nitrosomonas

2NO, + O, ———— 2NOy

Nitrobacter

En una investigacion que se llevd a cabo en laaethp almacigo de café, Avila et al. (2007)
también detectaron aumentos en la acidez al empldafAP en un Inceptisol del departamento de
Santander.

La unidad Chinchina se caracterizo por ser la nesatdrada, seguida por Timbio y Doscientos;
este mismo orden se conservl para el porcentagatdeacion de bases con respecto a la CIC. La
relacion Ca/Mg presenté un rango de variacion ooplio; no asi los demas cocientes, en cuyo
caso la unidad Doscientos present0 los valoresalt@sy la Chinchina los menores.
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Tabla 3—-16 Valores promedio de la conductividad eléctricaE(}; la acidez (pH y A, y los
contenidos de los cationes intercambiables enitiadrChinchind en respuesta a los tratamientos.

— Dosis C.E. pH —é— —M§— K A —
Ca Mg K Prom. D.E. Prom. D.E. Prom. D.E. Prom. D.E. PromE. Prom. D.E.
-(gdm’) - —(@dsm)— (craddy™)

0 0 0 154 0,440 3,90 0,18 1,43 0,28 1,10 0,12 0@a2 2,55 0,30
0O 0 1 210 0,40 4,08 0,05 1,43 0,21 1,55 0,54 4135 2,65 0,26
0 0 3 280 047 4,18 0,10 1,18 0,13 1,25 0,23 6239 2,58 0,22
0 1 0 242 0,20 4,20 0,08 1,30 0,14 8,96 0,64 1019 2,50 0,36
0 1 1 331 034 4,23 0,05 1,40 0,22 9,44 1,59 4034 2,58 0,17
0 1 3 466 0,65 4,25 0,06 1,30 0,08 8,70 1,62 7084 2,25 0,42
0 3 0 513 1,34 4,33 0,05 1,18 0,10 22,60 3,70 1015 2,15 0,37
0 3 1 472 2,15 4,33 0,10 1,38 0,43 25,36 7,38 4408 2,13 0,54
0 3 3 547 1,26 4,28 0,05 1,10 0,14 19,70 3,07 7531 2,25 0,21
1 0 0 201 012 4,13 0,05 10,45 1,77 1,07 0,28 1022 2,33 0,17
1 0 1 2,77 0,86 4,13 0,05 12,33 2,17 1,22 0,35 3630 2,18 0,22
1 0 3 327 0,36 4,20 0,00 9,93 1,38 1,18 0,29 7817 2,23 0,39
1 1 0 283 013 4,18 0,05 9,23 0,95 8,33 0,88 0048 2,28 0,46
1 1 1 380 045 4,20 0,08 9,85 0,87 8,54 1,36 3@47 2,60 0,14
1 1 3 510 0,37 4,25 0,06 9,45 1,00 9,54 1,06 9352 2,23 0,28
1 3 0 524 055 428 0,10 10,05 0,87 23,28 6,74 81Q45 2,55 041
1 3 1 541 0,62 4,28 0,10 9,05 1,55 24,10 4,68 41085 2,25 0,19
1 3 3 571 113 4,30 0,12 925 1,18 20,38 6,19 75889 2,15 0,17
3 0 0 207 0,0 4,08 0,05 26,63 3,98 1,05 0,22 0B32 2,50 0,22
3 0 1 314 0,69 4,13 0,05 24,13 1,98 1,29 0,08 4394 2,18 0,38
3 0 3 4,03 029 4,15 0,06 24,70 1,70 1,42 0,16 9360 2,33 0,29
3 1 0 292 1,06 4,15 0,10 22,98 551 9,10 0,81 0@b7 2,58 0,10
3 1 1 382 025 420 0,00 2555 4,23 9,78 0,67 4025 2,48 0,37
3 1 3 486 042 428 0,05 22,35 2,14 8,99 0,90 9282 2,38 0,26
3 3 0 5,03 005 430 0,00 22,38 1,59 29,60 1,56 41219 2,15 0,37
3 3 1 396 1,32 423 0,10 24,20 2,27 21,80 3,86 53741 2,45 0,30
3 3 3 6,25 0,85 425 0,06 20,78 1,54 2343 519 37890 2,28 0,21

Prom.: Promedio, D.E. desviacién estandar
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Tabla 3—-17 Valores promedio de la conductividad eléctricaE(}; la acidez (pH y A, y los
contenidos de los cationes intercambiables enittadiTimbio en respuesta a los tratamientos.

— Dosis C.E. pH —é— —M§— K A —
Ca Mg K Prom. D.E. Prom. D.E. Prom. D.E. Prom. D.E. PromE. Prom. D.E.
—-(gdm% - —dsm'— (crky™)

0 0 101 0,03 4,40 0,08 4,48 0,28 1,95 0,39 1624 1,38 0,10
1,55 0,30 4,45 0,10 4,08 0,60 1,97 0,40 6,245 1,73 0,33
2,65 0,16 4,58 0,10 3,65 0,19 1,93 0,13 110682 1,28 0,22

1,83 0,13 4,55 0,06 3,90 0,36 12,35 1,02 1323 1,63 0,10
2,46 0,12 4,55 0,06 3,80 0,33 11,40 0,66 5@383 1,30 0,26
3,40 0,443 4,53 0,05 3,68 0,33 9,73 0,54 101884 1,40 0,28

3,48 0,39 4,50 0,00 3,80 0,36 28,53 3,90 1292 1,43 0,15
3,84 0,32 4,43 0,05 3,65 0,26 25,59 3,24 5087 1,30 0,14
4,78 0,62 4,45 0,06 3,75 0,62 2191 546 30623 1,33 0,10

1,37 0,03 4,38 0,05 10,30 0,88 1,34 0,02 115 1,25 0,24
2,17 0,14 4,40 0,00 13,40 3,13 1,74 0,06 5@185 1,48 0,13
3,01 0,29 4,48 0,05 12,63 1,40 2,16 0,14 311¥4 1,43 0,22

2,08 0,21 4,43 0,10 12,70 1,70 9,44 1,73 0@a2 155 0,24
2,63 0,21 4,40 0,08 12,93 1,79 9,20 1,38 5289 1,48 0,22
3,14 0,53 4,43 0,05 14,35 3,68 7,25 1,03 91,82 1,48 0,15

2,76 0,45 4,43 0,05 14,60 5,54 19,24 551 4120 1,65 0,13
3,95 0,50 4,40 0,00 16,60 2,65 24,23 4,95 440163 1,48 0,28
4,56 0,60 4,45 0,06 13,18 2,67 20,53 3,41 60,18 1,45 0,26

1,60 0,04 4,43 0,05 31,35 15,17 1,97 0,18 51@12 1,53 0,13
2,13 0,17 4,40 0,08 32,85 9,71 1,98 0,35 5071 1,45 0,26
3,30 0,25 4,43 0,05 38,13 7,20 2,22 0,32 @244 1,33 0,15

2,18 0,14 4,43 0,05 39,10 6,96 10,71 0,83 91@29 1,43 0,25
2,85 0,27 4,48 0,05 34,90 15,74 12,58 1,30 71 50,49 1,25 0,13
3,90 041 4,43 0,05 32,65 6,01 10,23 0,63 7410,73 1,25 0,17

3,49 0,29 4,45 0,06 30,08 12,75 27,59 2,86 20 10,14 1,43 0,25
3,89 0,71 4,43 0,05 35,18 12,29 26,19 5,13 50 50,83 1,33 0,19
3 539 0,85 4,45 0,06 28,43 6,00 2493 6,16 18.21,49 1,28 0,25

W W wWwWw w ww w w|r P PP PO O OO0 O OO0 O O
W W Wk P PO O OIW W W|FkF P P OO O|W W WKL, » »r|O O
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Prom.: Promedio, D.E. desviacién estandar
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Tabla 3-18 Valores promedio de la conductividad eléctricaE(}; la acidez (pH y A, y los
contenidos de los cationes intercambiables enittadrDoscientos en respuesta a los tratamientos.

— Dosis C.E. pH —é— —M§— K A —
Ca Mg K Prom. D.E. Prom. D.E. Prom. D.E. Prom. D.E. PromE. Prom. D.E.
—-(gdm% - —dsm'— (crky™)

0 0,88 0,18 4,63 0,05 8,20 0,37 556 0,22 2021 0,75 0,06
1,26 0,14 4,70 0,14 8,08 0,39 5,48 0,47 4531 0,48 0,13
1,90 0,57 4,58 0,05 7,70 0,70 4,41 0,99 8845 0,55 0,13

1,33 0,13 4,68 0,05 6,98 0,32 9,80 0,77 2134 0,53 0,10
1,80 0,24 4,58 0,05 7,28 0,62 8,68 1,51 43989 0,68 0,17
2,13 0,23 4,53 0,05 7,73 0,25 7,39 0,60 7539 0,65 0,06

2,40 0,33 4,60 0,14 8,28 0,33 16,26 2,56 1®73 0,68 0,17
2,64 051 4,55 0,10 8,50 0,60 14,85 3,52 454 0,65 0,13
3,51 041 4,43 0,05 7,90 0,42 14,76 3,46 83,96 0,68 0,13

1,66 0,16 4,68 0,17 14,25 0,91 527 0,43 2198 0,50 0,16
1,92 0,16 4,60 0,12 15,38 3,29 546 0,37 5089 0,53 0,10
2,20 0,15 4,63 0,10 17,05 4,51 4,69 0,49 8029 0,45 0,06

2,11 0,13 4,63 0,05 14,48 2,47 11,20 1,10 42208 0,55 0,10
2,31 0,07 4,58 0,05 15,68 1,70 10,18 1,13 54@®@17 0,60 0,08
2,79 0,32 4,58 0,05 18,40 2,05 9,49 2,27 887 0,53 0,10

2,55 0,18 4,58 0,05 15,58 1,70 15,19 1,75 22011 0,60 0,08
2,55 0,10 4,55 0,06 15,58 1,71 12,05 0,38 54@31 0,55 0,06
2,97 0,09 4,50 0,00 15,03 1,68 11,39 1,21 37024 0,60 0,08

1,70 0,14 4,60 0,08 28,30 5,23 502 1,01 2145 0,58 0,10
1,88 0,09 4,50 0,00 34,75 7,22 4,81 0,47 4081 0,63 0,05
2,19 0,10 4,55 0,06 32,63 6,72 4,65 0,21 8138 0,58 0,05

2,14 0,15 4,53 0,10 31,08 6,48 10,38 0,79 8207 0,73 0,05
2,36 0,28 4,53 0,05 36,63 1,60 10,39 1,94 84(B20 0,60 0,00
2,47 0,13 4,43 0,05 33,25 2,53 7,18 1,06 7@8U8 0,70 0,08

2,73 0,18 4,55 0,10 30,20 3,42 16,29 0,81 2213 0,58 0,10
291 0,23 4,50 0,00 32,15 6,31 15,41 2,07 14249 0,68 0,05
3 3,17 0,17 4,48 0,05 35,38 6,63 12,98 0,98 6 7@39 0,65 0,06

W W wWwWw w ww w w|r Pk PP PO O O 0O O OO O O
w w w|lr PrPpPIOO O WW WF, P POO O|lW W W|Fk P RPR|lO O O
P OlW B O|W P O|lW rBr OlW kPR OW PFrPkr O W PFrF OWwW PFr O|lw kb

Prom.: Promedio, D.E. desviacién estandar
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En el tratamiento testigo, es decir sin la apli@ade Ca, Mg ni K, la conductividad eléctrica (¢.E.
para las unidades Chinchind, Timbio y Doscientesda 1,5 dS m, 1,0 dS m*y 0,9 dS n,
respectivamente. De acuerdo con los criterios géggerestablecidos para Colombia por el ICA
(1992), estos valores son bajos, y se consideranabes para la zona cafetera del pais, en donde
las condiciones de clima (principalmente la preagdn), relieve y el origen de los suelos no
favorecen la salinidad.

Conforme al aumento en las cantidades de lositarites aplicados en los diferentes tratamientos
se increment6 la C.E., dada la naturaleza quinmecastbs materiales (sales). Si se consideran los
promedios alcanzados por cada nutriente suministradalta la menor influencia que tuvo ef'Ca
sobre esta variable en las tres unidades de serltanto que el Mgy el K la afectaron mas,
especialmente en las unidades Chinchind y Timbgu(& 3—21). Los méaximos valores de C.E. se
lograron con las mayores dosis de los tres elersgtnservando la misma tendencia que los
promedios, asi: Doscientos: 3,17 dS,fiimbio 5, 39 dS my Chinchina 6,25 dS th De acuerdo

con los criterios establecidos por Richards en ahual 60 de USDA (1954), y adoptado
mundialmente hasta el dia de hoy, se clasifica cealino aquella condicion en la cual la C.E. sea
igual o mayor a 4,0 dS T valor critico para el cual se espera una redacdiél 50% en la
produccion de la mayoria de los cultivos. Garc@l(®@ aclara que un suelo empieza a presentar
problemas de sales cuando su C.E. es superioSacthd, y afiade que el limite de la clasificacion
como salino depende de la especie. Por lo tarftasgndose en los resultados obtenidos, se puede
afirmar que la aplicacion de los tres elementoespecial el Mg y el K, gener6 salinidad en los
tres suelos conforme a las dosis suministradasa f@sanzar niveles que superan los valores
criticos reportados. Las diferencias de la C.Eeelats tres nutrientes se relacionan directamente
con las fuentes empleadas; en este sentido, etswé C& presenta un bajo indice de salinidad
(8,1) con respecto a los sulfatos de Mg y de K1(4644,0, respectivamente), tomando como
referente al NaN¢100 (Guerrero, 2004).

Las diferencias detectadas en la C.E. entre Isssuelos estan relacionadas con la habilidad de
estos para retener las sales o permitir que drefreine las propiedades que condicionan dicha
habilidad, estd la porosidad y la respectiva digtion relativa del tamafio de los poros

(Amézquita, 2001). En los tres suelos el volumen la® espacios encargados del drenaje
(macroporos), fue relativamente similar, en tarte ¢p fraccion para retener el agua disponible
para las plantas, representada por los mesopa®snénor en la unidad Doscientos (5,99%), con
respecto a Timbio (13,26%) y Chinchina (18,57%ferdncia que contribuyd a la salida del agua
hacia el especio exterior de las bolsas medianse clonstantes riegos, reduciendo asi la
conductividad eléctrica y la concentracion de loatos como anibn acompafate de las bases
suministrados a través de los fertilizantes (Fig+#22).

Los contenidos de las tres bases intercambiablesn@ementaron conforme a las dosis
suministradas, hasta alcanzar valores elevadosagaerez se detectan en los suelos de la region
cafetera del pais (Tablas 3-16, 3-17 y 3-18). lgarri 3—23 ilustra las variaciones de la CICE
(C&*+Mg®*+K*+AlI®"), registradas para las tres unidades de suelogespuesta a las dosis
aplicadas de Ca, Mg y K. Se presentaron incremectoforme al aumento en las cantidades
suministradas, alcanzando los maximos valoresa®ddsis mas altas de los tres nutrientes, asi: 55
cmol. kg™ en Chinchind, 57 cmokg™ en Doscientos y 68 cmdtg™ en Timbio. Estos resultados
son supremamente elevados y sugieren imprecisidglemétodo en su determinacion. La razén
para justificar lo anterior se fundamenta en ehbegue los valores de la CIC en los suelos objeto
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de estudio (entre 20 y 28 crpély™), fueron considerablemente inferiores a los dgl@E, lo cual

no tiene sentido, pues la CIC estima la carga totatcambiable que puede presentar un suelo a pH
7,0, y la suma de los cationes que logran adhegirssta fase no puede exceder dicha capacidad.
Los estudios desarrollados en los diferentes swdds zona cafetera de Colombia coinciden en
que la CICE normalmente presenta valores entre 1® ymol kg* (Cadena, 2004; Henao y
Hernandez, 2002; Sadeghian, 2003), a menos quaigeem enmiendas con baja solubilidad como
la cal (Diaz, 2006). Se concluye entonces que g@steacondicion en particular la cantidad extraida
0 recuperada por el método de laboratorio (Ac. AmdiN a pH 7,0) no corresponde en su
totalidad a la intercambiable.

Unidad Chinchina Unidad Timbio Unidad Doscientos
6 y=0,125x + 3,698 6 - y=0,142x + 2,750 6 - y=0,121x+ 2,077
R?=0,559 R?=0,972 R?=0,690
54 5 5 -
' 4 ﬁ/I///i 4 4 A
g 3 A 3 *[//E///I 3
W2 2 - 20— = *
© 1 1 1
0 T T 1 0 T T 1 0 T T 1
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
Dosis de Ca (g dm™) Dosis de Ca (g dm™) Dosis de Ca (g dm™)
6 y=0,841x+ 2,743 6 - y=0,643x + 2,082 6 - y=0,360x + 1,758
R?=0,988 R?=1,000 R?=0,996
5~ 5~ 5 4
4 4 - 4
TE 3 4 3 / 31
g 2- 2 3 2 /
w1 1+ 1
O 0 T T 1 0 T T 1 0 T T 1
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
Dosis de Mg (g dm™) Dosis de Mg (g dm™) Dosis de Mg (g dm™)
6 - y=0,484x + 3,220 6 - y=0,523x + 2,242 6 - y=0,214x + 1,953
R?=0,998 R?=0,995 R?=0,999
5 - 5 1 5
~ 4 / 4 4 -
£
g 31 3 / 3
= 2 2 4 2y =
w
G 14 1 1
0 T T 1 O T T 1 0 T T 1
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
Dosis de K (g dm™) Dosis de K (g dm™) Dosis de K (g dm™)

Figura 3-21 Conductividad eléctrica del suelo (C.E.) en respaia las dosis de Ca, Mgy K.
El ajuste corresponde a los valores promedio. basb indican el error estandar.
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Figura 3-22 Conductividad eléctrica (C.E.) y concentracion suéfatos (SG) en funcién de
mesoporos. Las barras indican el error estandar.

Ca=0gdm™ Ca=1gdm™ Ca=3gdm™
80 1 1
- 01 B K=0 g/dm3 ] ]
£ @ 4 |0 K=1 g/dm3 | |
S 2.l [mK=3gims ] ]
= o
G 5 1 1
O W 30 7 i
(] Q
=} O 201 4 4
c
gi=n B
0 1 3 0 1 3 0 1 3
Dosis de Mg (g dm™) Dosis de Mg (g dm™%) Dosis de Mg (g dm™)
80 q q
o 70 1 1
a 604 ] ]
c E’ 60
E 3 50 1 1
o w30 A B i
c Q
5 S 20- 1 1
0
0 1 3 0 1 3 0 1 3
Dosis de Mg (g dm™>) Dosis de Mg (g dm™) Dosis de Mg (g dm™)
80 1 1
8 70 1 8 ]
o = 50 4 ]
[%2] °
B 8% ]
o S 20 i
Al E Nl
0
0 1 3 0 1 3 0 1 3
Dosis de Mg (g dm ™) Dosis de Mg (g dm ™) Dosis de Mg (g dm ™)

Figura 3—23 Variaciones de CICE en respuesta a las dosisagdég y K. Las barras indican el
error estandar.
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La situacion descrita también explica la elevadadootividad eléctrica, como resultado de la
presencia de un exceso considerable de fertiligamte se aplicaron a través de los tratamientos.
Puesto que el excedente de los fertilizantes naveedurante el periodo de la incubacion inicial de
los suelos (20 dias), ni en el transcurso de ka d@salmacigo (seis meses), se puede concluir que
no fue posible lograr que todas las cantidadesaais fueran retenidas en la fase intercambiable,
quedando un exceso en la solucion del suelo queflsga en la C.E. Este aspecto es de suma
importancia al momento de analizar el efecto derltsmientos sobre la retencion selectiva de los
cationes en los tres suelos, ya que para la estiageg® estos se utilizd6 una metodologia en la cual
se determina la selectividad cationica luego dealogin equilibrio entre el contenido de los
elementos en la solucion y el complejo de cambicukl no ocurrio.

Se ha demostrado que en suelos de carga variaiiey tos dos Andisoles y el Inceptisol
seleccionados para esta investigacion, la metoologe normalmente se emplea para la
determinacion de la CIC no es apropiada, pues sstima esta propiedad; lo anterior debido al uso
de Ac. Amonio 1M a pH 7,0. Para evitar lo antegersugiere utilizar extractantes como cloruro o
nitrato de bario, los cuales no modifican el pHyiodl del suelo (Gillman y Fox, 1980; Fiands

al., 2002). Ahora bien, sabiendo que la valoraciotadelC se hizo mediante el uso de Ac. Amonio
a pH 7,0, se espera en principio que los datosimfate mediante este método sean mayores que los
reales (debido al incremento del pH original dellsyor el uso de una solucién mas alto que el del
suelo); lo cual indica una diferencia ain mas attae los valores de CIC y CICE. Al respecto,
Ledn (2001) hace un llamado de atencion sobreng,téndicando que en muchas ocasiones parte
de la fraccion llamadairitercambiabl&, en realidad se encuentra en el suelo bajo dtnasas
diferentes a las que neutralizan las cargas negatle los coloides érgano—minerales. Este autor
menciona como un ejemplo de esta situacion, laiptacion de carbonatos de Ty Mg** en
algunos suelos del Valle del Cauca; asi mismo, @ade (2003) encontr6 que la aplicacion
reiterada de fertilizantes de baja solubilidad -ggjemplo el 6xido de magnesio— puede generar una
situacion similar en suelos cafeteros de Colombia.

Como se menciondé anteriormente, dos de los trd#iZ@mtes utilizados en el experimento —
Sulfatos de Mg y de K— son muy solubles, y pesesaplicaciones constantes de riego durante los
seis meses que duré la fase de invernadero —cada das— no fue posible lavar el exceso de los
productos aplicados, quedando una porcion impatdatios nutrientes suministrados en el suelo,
sin lograr un equilibrio con la fase intercambiablea situacion descrita puede asociarse
basicamente con las altas dosis aplicadas. Pankn,tsurge la pregunta ¢dénde se encuentran
entonces estas bases? Se espera que efectivaraereted@ ellas esté asociada al complejo de
cambio, pero otra parte estaria en la matriz debstanto en la forma sélida como en la solucién.

Si se considera la suma de’Cavig®*, K* y AI** en el tratamiento testigo —extraidos con Ac.
Amonio 1M a pH=7,0— como el indicador de la capadideal o efectiva del suelo (CICE), y
sabiendo que no se presentd un incremento en papHaumentar esta capacidad, se puede pensar
que aln con la dosis mas baja de cualquiera delémsentos aplicados (1 g dnse estaria
generando un excedente o residuo, dado que el daltst CICE para este tratamiento supera al
obtenido para el testigo.

La residualidad de los fertilizantes y enmiendadesy yeso— y la subsiguiente sobrevaloracion de
las bases intercambiables, ha sido uno de los @r&d frecuentes, especialmente en los suelos
4cidos, en donde es necesario corregir el pH yi¥lodn productos poco solubles. Ademas, éste
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inconveniente no solo ocurre cuando en el labama&e utiliza Ac. Amonio, pues Soratto et al.
(2008), confirmaron que mediante la extraccion k@, o a través de la metodologia de la resina
de intercambio, también se sobreestiman los catusnide C& y Mg” al aplicar materiales
encalantes y yeso. Por tal razon, Raij et al. (1,9&®ponen una metodologia para determinar los
contenidos de CGay Mg”* no—intercambiables, como alternativa para estismeantidad remanente

o residual de fertilizantes y enmiendas.

La Figura 3-24 ilustra el efecto de los tratamisnsobre los contenidos de ‘GaMg®™ y K,
detectado como “intercambiables”, en las tres wi@dale suelo. Los aumentos en el contenido de
Ccd" fueron similares o ligeramente mayores a los dgi'Mn las unidades Chinchina y Timbio, y
casi tres veces mas altos en la Doscientos; eriaccabi’, los incrementos estuvieron por debajo de
los de C& y M@®" para los tres suelos. Aln sabiendo que solo urta ga los estos elementos se
encuentren en la fase de cambio, es necesariotididas posibles causas que generan las
variaciones tanto entre los elementos aplicadosbcamire los suelos. Las diferencias observadas
entre elementos para una misma unidad de sueloestep atribuir a diversas causas, siendo la
primera de ellas la cantidad equivalente del miiei@plicada, es decir la dosis en términos de su
peso equivalente (peso atomico/carga); racionamigoe se tuvo en cuenta para la fase | del
estudio. En este caso, la cantidad de Mg fue lg6Bs/mayor que la del €gpara una misma dosis
(por ejemplo 1 g di), y 3,2 veces méas que el’;Ken cuanto a los equivalentes de’*'Cae
aplicaron 1,95 veces mas que €l KAl expresar el contenido de estas bases en furd@dlos
centimoles por kg aplicados, se modifican las teods observadas entre los tres cationes, mas no
entre suelos, lo cual se refleja en las pendiedéedas rectas (Tabla 3-19). En Chinchina el
incremento registrado presentd el siguiente ordea>K'=Mg?*; en Timbio y Doscientos
cad>K*"'>Mg*".

Tabla 3-19 Modelos lineales que expresan los contenidosafie KIg”" y K* extraidos (cmalkg™
1 en funcion de los centimoles de carga/kg aplisado

Catién Unidad Chinchina Unidad Timbio Unidad Dosties
Calcio y=1,80 + 1,48x y=3,70 + 1,99x y=7,66 + X66
Magnesio y=1,42 + 0,88x y=2,32 + 0,89x y=5,58 68,3
Potasio y=1,33 + 0,88x y=1,60 + 1,25x y=2,33 + R,76

Una mayor tasa de incremento de’‘Qanayor pendiente de la recta), con respecto & Md<*
puede no solo atribuirse a su selectividad endiigtla valencia y/o radio i6nico hidratado (Bohn et
al., 2001; Essington, 2004; Sparks, 2003), sina dificultad que tiene la fuente empleada para
disolverse; en este sentido, la solubilidad ddbsulde Ca (0,24 g 100 mLa 20 °C) es 50 a 100
veces menor que los sulfatos de K y Mg respectimsan@uerrero, 2004). A lo anterior se adiciona
la facilidad que presenta el €para precipitarse en presencia del i6n sulfatsi permanecer en la
matriz del suelo. En contraposicion a lo antetiog menor tasa en el incremento d&'Mg debe a

la mayor solubilidad de la fuente empleada (26 @ Q™ a 20 °C) en comparacion con sulfato de
K (12 g 100 mL" a 20 °C). Se puede asumir entonces que las pérgifalixiviacion del M§*
hayan sido mayores que los otros dos elementos.

De acuerdo con los reportes de Oliveira (1993)] Bdlakagawa (1995) y Oliveira y Parra (2003),
en ocasiones la solubilidad de las fuentes empte@jlerce una marcada influencia sobre el
contenido de las bases que se aplican, y por esdelbciones entre ellas.
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Unidad Chinchina Unidad Timbio Unidad Doscientos
y=7,398x + 1,800 y=9,948x + 3,702 y = 8,317x + 7,664
2 _ 2 _ 2 _
o0 R®=0,997 40 - R%=1,000 40 - R®=1,000
T 35 357 gg
X 30 30 1
s 25 1 25 1 257
5 20 1 20 A 20 A
+ 15 - 15 15 4
o
o] J . J B
3 10 10 10
5 5 4 5
0 ; ; ‘ 0 ; ; \ 0 ; ; \
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
Dosis de Ca (g dm™) Dosis de Ca (g dm™) Dosis de Ca (g dm™)
y=17,345x + 1,418 y = 7,394 + 2,320 y = 3,015x + 5,579
R?=1,000 R®=0,998 R®=0,976
30 30 30 -
25 25 25 -
5 20 - 20 20 |
X
2 151 15 | 15 |
§E 10 10 | 10 A -
& 5 5 5 <
(=]
= 0 ; ; ‘ 0 ; ; ‘ 0 ; ; \
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
Dosis de Mg (g dm™) Dosis de Mg (g dm™) Dosis de Mg (g dm™)
y=2,300x + 1,334 y = 3,253x + 1,605 y=1,967x+2,331
R%= 0,987 R%=0,990 R?=0,993
15 15 15 -
—~ 124 12 12
‘D?
=< 9 9 - 9
©
5 6 6 N 6
Y 3 3 3
0 T T 1 0 T T 1 0 T T 1
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
Dosis de K (g dm™) Dosis de K (g dm™) Dosis de K (g dm™)

Figura 3-24 Variaciones promedia en los contenido d&é'CMg®" y K* intercambiables, en
respuesta a su aplicacion. El ajuste correspords zalores promedio. Las barras indican el error
estandar.

3.2.1.2. Efecto de los tratamientos en los coeficientes de selectividad

En cuanto a suelos se refiere, se espera que gartas diferencias encontradas se deba a la
naturaleza de los suelos como mecanismos de suigeled catidnica; parametro que no se pudo
calcular debido a que los cationes en el complejocaimbio excedieron a la capacidad total
adsorbente (CIC). Por lo tanto, sélo se puede haesacion a una mayor habilidad de la unidad
Timbio para retener el €ay la baja selectividad por el'Kde la unidad Chinchina. Ademas, la
menor capacidad de la unidad Doscientos paradmeetMd* y K* pueden relacionarse con una
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mas baja habilidad para retener el agua en térnd@asesoporos y la subsecuente pérdida de las
fuentes mas solubles.

Con base en lo anterior se deriva entonces queiene sentido calcular los coeficientes de
selectividad, mas aln cuando no se encontr6 relacitie la actividad de @fay su contenido en la
fase intercambiable, como se discutira mas adelante

3.2.1.3. Relaciones entre cationes intercambiables

En la Figura 3—-25 se observan los cambios ocurmdoka relacion de Ca/Mg intercambiables en
cada uno de los suelos. Como era de esperarsaltoes mas altos se obtuvieron con la maxima
dosis de Ca (3 g df) en combinacién con la menor dosis de Mg (0 g*gralcanzando cocientes
que en general se consideran muy elevados enidades Chinchina (20,7) y Timbio (16,8), y que
de acuerdo con algunos autores podrian causareteims de Mg (Havlin et al.,1999; Navarro y
Navarro, 2003). En la unidad Doscientos la relacids amplia fue cerca de tres veces menor que
las anteriores (6,8), diferencia que antes de debedos contenidos €aobedece a los mayores
niveles nativos de Mg (Tablas 3-16, 3-17 y 3-18). Una situacion difereatlo anterior se
observo al aplicar cualquiera de las dosis de Mgspl comportamiento de la respuesta fue similar
en los tres suelos; siendo ligeramente mayoresuogntos logrados en la unidad Doscientos.

Unidad Chinchina Unidad Timbio Unidad Doscientos
25 - 25 - 25 -
¢ Mg=0g dm3
201 | o Mg=1gdm3 20 20
° A Mg=3 gdm3 =) =)
= = =
3 15 | R 15 R 15
(@] O (@]
[ c c
S ke b
2 10| 210 2 101
[} (0] (0]
4 [ @
51 51 5
- — M
0 0 £ : : 0

0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
Dosis de Ca (g dm™) Dosis de Ca (g dm™) Dosis de Ca (g dm™)

Se describen las ecuaciones de regresion de Adrel@&a/Mg en funcién de las dosis de calcio pasatiles
dosis de magnesio.

Dosis de Mg Unidad Chinchina Unidad Timbio UnidaamsBientos
(g dm)
Ecuacion R Ecuacion R Ecuacion R
0 y=1,985 + 6,404x 0,985 y=2,146 + 4,877x 1,000 ¢F% + 1,755x 0,997
1 y=0,212 + 0,788x 0,995 y=0,467 + 0,933x 0,987 ,y¥0 + 0,983x 0,993
3 y=0,092 + 0,286x 0,988 y=0,237 + 0,339x 0,954 ,§80 + 0,554x 0,995

Promedio y=0,763 + 2,493x 0,987  y=0,950 + 2,050x 999, y=0,950 + 1,097x 0,998

Figura 3-25. Variaciones en las relaciones de Ca/Mg, como esgpual suministro de calcio y
magnesioEl ajuste corresponde a los valores promedio. basb indican el error estandar.
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Para el cultivo de café se ha considerado comoctedt”, “ideal” o “normal”, una relaciéon de
Cd" con respecto al Mgentre 2 y 5 (Chaves, 2002; Valencia, 1999); esfipse que cocientes
mayores afectan el crecimiento de las plantaslaSaplicacion de Ca ni Mg dicha relacién para los
tres suelos se hallaba en el rango sugerido coradezluado, o se alejaba muy poco de €l (entre
1,5:1 y 2,2:1) (ver los interceptos de las ecuasooorrespondientes a la dosis 0 g Mg3dm
consignados en la Figura 3—-25). Cuando no se adliz@on una baja dosis de Ca se pudo alcanzar
una relacion de 5:1 en las unidades Chinchina (@,d#° de Ca) y Timbio (0,59 g drhde Ca);
mientras que para la unidad Doscientos se neasifag dm’. En contraposicion a lo expuesto, al
aplicar las dosis media y alta de Mg, no fue pesitinseguir esta relacion en ninguno de los
suelos, aun al suministrar 3 g de Ca. Se consilgauna relacion Ca/Mg es invertida, siempre y
cuando el cociente sea menor que la unidad (IC821% se espera que bajo estas circunstancias
se incremente la probabilidad de encontrar defii@snde C& por el efecto competitivo de Mg
(Navarro y Navarro, 2003). Esta condicion fue indacen los tres suelos cuando se suministr6 Mg
y no se aplico Ca, o al adicionar 3 g/de Mg en combinacion con 1 g dide Ca.

La Figura 3-26 ilustra los cambios de las reladgae Ca/K, en respuesta a los tratamientos. En el
ambito general, y basandose en las pendientessdeedtas obtenidas, se puede afirmar que el
comportamiento de esta variable en funcién de dasidades de los dos elementos aplicados fue
similar en los tres suelos, siendo la excepciédadsis mas baja de*kKen la unidad Doscientos;
resultado que se debe a los mayores contenidéal@sicle este elemento.

Unidad Chinchina Unidad Timbio Unidad Doscientos
30 - 30 30
¢ K=0gdm3
25 4| OK=lgdm3 25 - 25
A K=3gdm3
X 20 - ¥ 20 - X 20
o O &)
S 15 - S 15 - S 15
3 32 3
& 10 & 10 & 10
5 - 51 5
€
O O T T 1 O T T T 1
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
Dosis de Ca (g dm™3) Dosis de Ca (g dm™3) Dosis de Ca (g dm™)

Se describen las ecuaciones de regresion de Edrel€a/K en funcion de las dosis de calcio pasaties
dosis de potasio.

Dosis de K Unidad Chinchina Unidad Timbio UnidadsBientos
(g dm?)
Ecuacion R Ecuacion R Ecuacion R
0 y=1,595 + 7,838x 0,999 y=3,489 + 7,864x 0,997 Y63 + 3,352x 0,999
1 y=0,576 + 1,827x 0,987 y=0,763 + 1,895x 0,999 65+ 1,973x 0,993
3 y=0,261 + 0,792x 0,990 y=0,420 + 0,790x 0,991 ,920 + 1,138x 0,999

Promedio y=0,811 + 3,486x 0,997 y=1,557 + 3,516x 990, y=2,079 + 2,154x 0,998

Figura 3-26. Variaciones en las relaciones de Ca/K, como restpua suministro de calcio y
potasio. El ajuste corresponde a los valores pramkeds barras indican el error estandar.
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De acuerdo con Valencia (1999), una relacion adzcda C& con respecto a'Ken café es de 6 a
1, y segln Salamanca (1990), si esta relacién exaedD, se pueden presentar deficiencias’de K
En cuanto a la relacion optima se refiere, es dida condicion inicial del suelo —tratamiento sin
Ca ni K- estaba muy lejos de ella, especialmentea enidad Chinching; siendo la principal causa
el alto contenido de K Ahora bien, para lograr este valor fue necesaplizar las siguientes dosis
de Ca, sin adicién de K: unidad Chinchina 0,56 g°dfimbio 0,32 g dif y Doscientos 0,69 g
dm. Cuando se aplicé la dosis media de K (1 g3}isdlo fue posible alcanzar una relacion de 6
con altas dosis de Ca (2,97 g dren Chinchind, 2,76 g dthen Timbio y 2,22 g dm en
Doscientos), mientras que al suministrar 3 g°die K, no se pudo lograr dicha relacién. El anterio
panorama puede ocurrir frecuentemente en los sdelds zona cafetera de Colombia, donde casi
siempre aplican altas cantidades de K (generalnoemnta de 300 kg de,R por ha).

Con respecto al valor critico sefialado, es degipata el caso de este estudio no se alcanzo, dado
basicamente los elevados contenidos desiK los suelos objeto de estudio. Cabe resaltarsgue
esperaban valores mas altos que los obtenidos dtakible); sin embargo, y debido a que los
niveles iniciales de Keran elevados al iniciar el experimento, s6lodasible alcanzar cocientes
similares a los de la relacion Ca/Mg (inferiore30g

En la Figura 3—27 se puede observar el efecto dplieacion de Mg y K sobre la relacion de estos
cationes en el suelo. En la unidad Chinchind laslipates de las rectas obtenidas fueron las mas
altas; asi mismo, los valores maximos alcanzaddasediferentes combinaciones evaluados. Para
el suelo de la unidad Timbio se encontraron teridensimilares pero ligeramente de menor
magnitud; distinguiéndose asi de la Doscientos.

Para las condiciones de Colombia, el ICA (1992)simra como “normal” una relacion de Mg/K
igual a 4 y Estrada (2001) califica como condici@ssfavorable para el Mg un cociente menor a

la unidad. Salamanca (1990) indica que una relatiéyor a 18 puede inducir deficiencias de K
en los diversos cultivos. En los tratamientos qaese aplic6 Mg, con el suministro de K se
alcanzaron valores menores 0 muy proximos a lamo fue con la dosis de 1 g drde Mg fue
posible reducir la relacién hasta la unidad sélande se aplicaron 3 g dirde K. En la unidad
Timbio la maxima relacién alcanzada fue 7,8, mantque en las otras dos unidades se logré
sobrepasar el limite de 18.

La Figura 3—28 muestra los cambios de la relac&(CQ&+Mg)/K en respuesta al suministro de los
tres nutrientes. Como era de esperarse, confolo®iacrementos en las dosis de Cay Mg, y a la
reduccion en la cantidad suministrada de K, se ataman los valores de este cociente. Las
mayores pendientes se obtuvieron cuando no selapliK, especialmente en las unidades
Chinchind y Timbio, basicamente debido a los may@antenidos de Mg Se logré elevar la
relaciéon (Ca+Mg)/K hasta 48 en suelo de Timbio yeA3Chinchina, mientras que en Doscientos
solo se llegd a 22; resultado que demuestra upaiesta diferencial de los suelos en retener las
bases, sin que se pueda confirmar que en su tadatimirespondan a la fase de cambio. Tanto para
café (Valencia, 1999), como para otros cultivosCetombia (ICA, 1992), se propone como una
relacion normal valores entre 8 y 16, en tanto qaeientes mayores a 40 pueden sugerir
deficiencias de K (Salamanca, 1990); valor ultime qo se logro en este estudio, aun con las dosis
mas elevadas de Ca y Mg. Cabe resaltar que el ctaniento de esta variable fue similar para las
tres unidades de suelo cuando se suministré K, b&n1 6 3 g dn} ademas, se redujo
notoriamente el valor maximo alcanzado (inferidi3a
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Se describen las ecuaciones de regresion de Edrelg/K en funcidn de las dosis de magnesio pesa
tres dosis de potasio.

Dosis de K Unidad Chinchina Unidad Timbio UnidadsBientos
(g dm?)
Ecuacion R Ecuacion R Ecuacion R
0 y=1,603 + 6,898x 0,997 y=1,825 + 6,490x 0,998 ,§63 + 1,755x 0,990
1 y=0,387 + 1,827x 0,999 y=0,412 + 1,496x 0,998 266 + 0,713x 0,979
3 y=0,176 + 0,847x 1,000 y=0,209 + 0,605x 0,998 ,.$%6 + 0,363x 0,992

Promedio y=0,722 + 3,191x 0,998 y=0,815 + 2,864x 998, y=1,481 + 0,943x 0,988

Figura 3-27. Variaciones en las relaciones de Mg/K, como resfaual suministro de magnesio y
potasio. El ajuste corresponde a los valores pramkds barras indican el error estandar.

Como se discutié anteriormente, el hecho que le&EQi8ya sido considerablemente mayor que la
CIC, pone en evidencia que soélo una parte dedssnutrientes aplicados se encuentra asociada a la
fase intercambiable, y que el resto necesarianu®ite encontrarse en la matriz del suelo bajo otras
formas, tales como ién libre o par iénico en lausidin, o en forma precipitada con los diferentes
aniones presentes, principalmente sulfatos, dadizetste fertilizante empleada. Si lo expuesto es
cierto, es preciso entonces establecer el siguietggogante sobre los resultados encontrados: ¢en
situaciones como ésta, tendra sentido hablar deelasiones entre las “bases intercambiables”,
cuando éstas no se encuentran en el complejo daa@am

En el caso que estas relaciones realmente cormapanla fraccion intercambiable, supuesto que
no es cierto, se destaca la respuesta diferereil@sdsuelos en dejarse modificar tanto el contenid
de cualquiera de las tres bases como las relactomesellas.
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Unidad Chinchina Unidad Timbio Unidad Doscientos
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Figura 3—-28 Variaciones en las relaciones de (Ca+Mg)/K irgeroiables, como respuesta al
suministro de calcio, magnesio y potasio.
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Se describen las ecuaciones de regresién de @arelgCa+Mg)/K en funcion de las dosis de calcaragpas
tres dosis de magnesio y potasio.

Dosis de Mg Unidad Chinchina Unidad Timbio UnidaokBientos
(g dnt)
Ecuacion R Ecuacion R Ecuacion R
K=0 o’em
0 y=1,898 + 10,405x 0,996 y=3,106 + 9,189x 0,988 6,260 + 3,121x 0,994
1 y=10,689 + 7,781x 0,998 y=13,965 + 6,804x 0,960 =7,938 + 3,441x 1,000
3 y=22,705 + 6,750x 0,985 y=24,704 + 7,695x  0,999=1%290 + 3,212x 0,998
Promedio y=11,764 + 8,312x 1,000 y=13,925 + 7,g%96§t,000 y=8,829 + 3,258x 0,999
K=1 g dm
0 y=1,364 + 1,457x 0,873 y=0,913 + 1,950x 0,999 ,y68 + 1,719x 0,986
1 y=2,741 + 1,956x 0,999 y=2,593 + 1,918x 0,993 ,$F8 + 2,257x 0,989
3 y=6,107 + 2,058x 0,999 y=5,981 + 1,834x 0,981 ,944 + 2,108x 0,981
Promedio y=3,404 + 1,824x 0,985 y=3,163 + 1,&;91x oo@, y=3,697 + 2,028x 0,986
K=3 gdm
0 y=0,534 + 0,784x 0,975 y=0,438 + 0,940x 0,999 439+ 1,057x 0,999
1 y=1,281 + 0,716x 0,999 y=1,376 + 0,787x 0,977 ,068 + 1,051x 0,998
3 y=2,774 + 0,958x 1,000 y=2,489 + 0,644x 0,983 438 + 1,317x 0,980

Promedio y=1,530 + 0,819x 0,996 y=1,434 + 0,790x 999, y=1,974+ 1,142x 0,998

El ajuste corresponde a los valores promedio. basb indican el error estandar.

Continuacién Figura 3—28 Variaciones en las relaciones de (Ca+Mg)/K irgteroiables,
como respuesta al suministro de calcio, magnepiutasio.

3.2.2 Cambios quimicos generados en la solucion del suelo
en respuesta a los tratamientos

En la Tabla 3-20 se consignan los promedios y dapectivas desviaciones estandar de las
concentraciones de €aMg®* y K* en la solucion del suelo para cada uno de loarhiantos y
unidades de suelos. Las concentraciones d& M&" se incrementaron conforme a las dosis
aplicadas, siendo menores los valores obtenidos emidad Doscientos; en cuanto al’Cal
aumento en su concentracién se vio reflejado bé@siote con la primera dosis, sin que se
presentara una diferencia marcada en el compontgoné®e los suelos (Figura 3—29). Los valores
promedio obtenidos para el Rdueron los mas altos, seguido por élyKel C&*, en tanto que la
participacion de Nay amonio (NH") fue muy baja (Figura 3-30), resultado que seci@hia con
factores ya discutidos, entre ellos: la cantidadwedente de los elementos aplicados, la soluldlida
de las fuentes fertilizantes, la capacidad depimra disociarse y su selectividad.

De acuerdo con Wolt (1994), los suelos tipicameuieden contener entre 1§ 102 mol L™ de
cd’, Mg?* y K*. Las concentraciones detectadas en este estymkeasusignificativamente dichos
valores y los hallados en Colombia, tanto paratakge sin fertilizacion (Henao y Hernandez, 2002)
como cultivos fertilizados con estos elementos éBag 2004), revelando asi la ocurrencia de
condiciones poco frecuentes.
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Tabla 3-20Q Valores promedio de la concentracion d&'Qdg® y K* en la solucién de los suelos en respuesta adtsrirentos.
Unidad Chinchina ———UYnidad Timbio Unidad Dodoge

— Dosis — —C&"'— — Mg — —K— —C&—  —Mg— —K— —C&— —Mg — —K—
CaMg K Prom. D.E. Prom. D.E. Prom. D.E. Prom. D.E. PromR.E. Prom. D.E. Prom. D.E. Prom. D.E. Prom. D.E.
— (g dm? - emot ()

0 0 O 1004 323 945184 543 1,33 1427 2,27 7,07 1,33 5,67 1,77 1430 9,12 11,83 752 2,81 1,46
0 0 1 3,45 1,14 528 1,67 12,48 6,78 11,74 459 6,97 3,26 22,75 8,15 1398 354 11,56 3,15 8,24 296
0O 0 3 7,84 3,80 8,27 4,50 44,97 2547 17,15 4,85 12,17 3,62 72,02 16,11 21,80 8,83 18,13 12,53 27,77 12,33
0 1 O 7,14 4,22 61,5033,92 4,42 2,58 18,49 3,74 74,44 22,03 4,30 0,66 2503 6,72 46,22 14,63 3,54 0,65
0 1 1 10,26 5,09 80,3837,33 28,78 12,26 22,38 3,14 90,77 17,52 32,42 3,98 28,76 7,40 58,76 29,85 15,90 5,81
0 1 3 1156 7,39 128,6415,67 76,87 50,60 9,31 7,36 33,86 24,44 33,35 24,75 1845 1,26 25,10 548 1850 2,20
0 3 0 1002 202 260,1132,56 8,58 1,55 22,10 2,96255,81 66,35 5,98 1,23 15,06 2,91 4194 7,69 2,66 0,47
0 3 1 13,78 2,51 380,7100,27 45,00 10,35 19,34 1,84193,40 27,87 28,90 2,61 23,76 7,58 84,24 48,81 12,73 5,70
0 3 3 10,05 3,45 245,7801,58 79,94 27,21 22,58 1,80216,54 62,13 80,40 10,05 26,61 1,39159,61 87,80 44,40 14,18
1 0 0 43,39 10,23 13,81 4,38 6,77 129 4190 6,86 7,36 2,21 4,08 2,31 3243 6,82 15,62 3,78 3,25 0,75
1 0 1 30,61 13,93 48,4265,75 41,16 27,92 30,79 12,16 7,59 3,50 22,82 10,88 27,30 17,69 16,95 11,31 10,16 6,72
1 0 3 2517 14,31 9,21 3,47 58,48 20,64 21,30 13,66 8,34 545 47,89 34,92 31,57 4,81 27,67 14,37 35,87 11,85
1 1 0 2947 1459 098,8051,87 1590 16,86 25,00 10,19 3524 16,42 2,19 1,01 33,93 7,58 82,94 4552 435 141
1 1 1 20,27 12,36 72,5847,98 27,61 1791 27,60 4,96 54,88 13,65 26,62 3,06 30,82 1,02 69,76 4,43 14,33 0,53
1 1 3 27,31 4,13 109,7222,30 82,86 31,76 23,04 9,69 49,99 20,50 59,07 21,89 30,92 4,13 53,58 23,39 32,14 6,73
1 3 0 2890 1,68 212,7970,85 17,73 15,96 29,73 2,49118,10 20,75 3,83 0,76 29,64 1,13124,65 858 451 0,44
1 3 1 16,58 7,83 174,4568,70 28,11 12,52 19,38 12,27126,71 83,33 20,82 13,22 27,72 1,62 77,31 50,78 11,28 2,18
1 3 3 1561 5,15 166,2287,09 58,26 30,55 20,08 8,61103,15 37,84 47,22 7,09 32,62 10,74 88,85 24,64 31,13 8,62
3 0 0 2842 16,31 4,04 237 259 096 54,10 4,13 98 1,77 2,79 0,82 4091 5,76 2006 7,66 3,54 0,62
3 0 1 3646 1892 11,55 563 39,86 18,88 44,31 3,66 10,06 1,58 22,34 3,47 35,14 13,53 23,01 9,71 13,33 4,68
3 0 3 2234 13,02 12,14 6,81 79,54 39,45 33,11 0,89 16,35 2,78 96,07 17,86 24,94 1290 18,85 8,61 24,07 9,33
3 1 0 24,72 16,84 82,8361,94 5,16 3,65 21,05 13,09 54,02 52,43 5,08 4,86 3585 0,36 58,75 13,28 4,76 0,59
3 1 1 2514 6,81 91,5747,83 33,75 15,66 27,77 12,00 66,04 28,47 23,51 9,51 27,23 7,16 42,48 14,07 10,97 3,51
3 1 3 19,48 11,70 83,9352,63 77,03 46,00 26,66 0,42 79,51 12,47 79,32 4,06 31,82 1,28 54,75 19,31 25,26 10,29
3 3 0 2098 8,88 218,4484,98 7,18 3,20 24,75 4,87208,69 22,39 4,63 0,81 2954 1,08126,80 15,78 4,62 0,31
3 3 1 1951 11,28 173,3915,98 26,01 16,85 28,46 4,70167,98 108,65 26,59 10,25 28,65 0,32118,87 22,02 16,19 2,08
3 3 3 1969 7,70 199,7623,95 66,81 37,97 25,94 1,7424424 65,18102,36 20,61 24,68 5,81 91,09 60,12 31,64 18,14

Prom.: Promedio, D.E. desviacién estandar
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Figura 3-29 Concentraciones de €aMg” y K" en la solucién del suelo —denotadas entre
corchetes— en respuesta a las dosis aplicadabatras indican el error estandar.

Con respecto a los aniones, se encontro el sigugeden: SG>NO;>NO, >CI y HPQ?, siendo
mayores los promedios en la unidad Chinchina y Tomba predominancia de los sulfatos se debe
a las fuentes aplicadas en los tratamientos, yelsepcia de los nitratos por la oxidacion del amoni
proveniente del DAP, aplicado dos meses después slembra de las plantulas y probablemente
por los aportes provenientes de la materia organica

La Figura 3-31 ilustra la relacién entre la sumdodeaniones y cationes en la solucion del suelo, y
sugiere una proporcionalidad estrecha entre estosama a la unidad; este balance de masas
confirma el equilibrio en la solucion y sefala aqleprocedimiento analitico se llevo a cabo de
manera correcta (Sparks, 2003). Las desviaciorssredidas pueden relacionarse con los elementos
gue no se determinaron, principalmente el aluminio.

Una menor concentracion de cationes y aniones sall&ion del suelo de la unidad Doscientos,
sumado a sus contenidos mas bajos de las basesinkgables —en especial KMy K'— corrobora
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la hipétesis que sostiene la ocurrencia de maymetidas por lixiviacion en respuesta a una menor
capacidad para retener el agua en términos de oresop
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Figura 3—31 Relacion entre la suma de cationes y anionea sollicion del suelo. (n=27).
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Las concentraciones de los cationes y anionesrudilizadas en el programa ESPECIES (Barak,
1990) para calcular las actividades d&'CMg* y K*, con el propésito de generar un mejor
indicador de la disponibilidad de estos elementoa fas plantas de café en la solucion del suelo.
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Se encontrd una estrecha relacion de tipo linetie esstas dos variables, presentando un mejor
ajuste para el K seguido por el Mg y en menor grado el &a(Figura 3-32). Las mayores
actividades correspondieron d;Kademas, la pendiente del modelo para este eleremtia mas
alta (0,66), lo cual sugiere que al incrementarolacentracion de Ken una unidad (cmoL™), su
actividad aumenta en 0,66 cmadl™. Al hacer el mismo ejercicio para el ‘Gacuyap de la
ecuacion es igual a 0,27, se deduce que solo el & %ste nutriente se encuentra libre en la
solucion del suelo y el resto estd formando coroplepn los diversos aniones presentes, en su
mayoria sulfatos y nitratos. La baja pendienteadeduacion para el Mg(3=0,13) indica que la
proporcion de sus iones libres en la solucién eef dsu actividad— es alin menor.

18 60 -
y=0,271x - 1,257 y =0,129x + 4,190 80 7

R?=0,731

y =0,660x + 0,810
70 9 R?=0,991 a

O U. Chinchina
A U. Timbio

& X U. Doscientos
) 0 ; i '

60 0 100 200 300 400 0 50 100 150
[Ca®"] (cmol L™ [Mg?'] (cmol . LY [K,] (cmol . L™)

Figura 3-32 Relacién entre la concentracion, [ ], y la adid, (), de C& Mg®" y K* en la

solucion del suelo. (n=81).

Este comportamiento puede relacionarse tanto carmayor afinidad de Gay Mg?* para formar
especies con los aniones presentes en la soludid@sgay, 2001), como la relacion entre el radio y
la carga del idn, la cual conlleva a que los eldaogedivalentes tengan menor actividad que los
monovalentes (http://web.usal.es/~javisan/hidrod®aquilibrios _quimicos.pdf). Adicionalmente,
se espera que en soluciones salinas, donde hayaya fuerza idnica, la actividad del iGn menos
cargado sea mas alta (Bohn et al., 2001; Essing@f4).

El hecho que las actividades de los iones en lacwol sean muy inferiores se relaciona con una
elevada concentracion en el medio; condicion esudd se propicia la formacion de compuestos a
partir de cationes y aniones presentes, antesayoeeicer su permanencia como ion libre en la
solucion. Caso contrario ocurre cuando la conceidimadel id6n en la solucién es muy baja (cercana
a cero); situacion en la cual la actividad tiendéomar valores muy similares o ligeramente
inferiores a la concentracion (Mc Bride, 1994; $up2008).

En la Figura 3-33 se presentan los cambios ocsripla actividad de €a Mg?* y K* de la
solucion del suelo en funcién de los tratamient@s.aplicacion de las dosis crecientes de K se
tradujo en aumentos de su actividad, con incrersemtés altos —casi el doble— en las unidades
Chinchind y Timbio frente a la Doscientos; un cortaroiento similar se registré para el ¥g
pero de menor magnitud; en cuanto af'Clbs incrementos obtenidos fueron muy bajos, si se
comparan con los otros dos elementos, y con megoifisancia (valores mas bajos dé)REl
cuadro descrito es un reflejo de lo discutido hast@ra y confirma nuevamente que la
disponibilidad de los nutrientes objeto de estuskove afectada por factores como la cantidad
equivalente aplicada, la solubilidad de la fuergkcada, la naturaleza del i6n en términos de su



Resultados y discusion 93

carga y radio, las propiedades fisicas del suédaiomadas con la retencion y el drenaje del agua,
la selectividad, entre otros.

Unidad Chinchina Unidad Timbio Unidad Doscientos
y=0,67x+2,80 y=0,87x+4,42 y=0,47x + 6,07
R?=0,40 R?=0,80 R?=0,59
60 60 60
o
S 40 A 40 | 40
£
L
S 201 20 - 20 1
S
L T T
= —3 , ¢+ — 1 3 T 1
0 ‘ ‘ ‘ 0 : ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
Dosis de Ca (g dm™) Dosis de Ca (g dm™) Dosis de Ca (g dm™)
y=8,77x+524 y=8,02x+391 y=4,92x+6,88
R?=0,97 R?=0,99 R?=0,95
60 - 60 - 60 -
o
S 40 40 - 40
£
o
& 20 s 20 1 20 /
s [N
of ; ; ‘ 0 ; ; ‘ 0 ; ; ‘
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
Dosis de Mg (g dm™) Dosis de Mg (g dm™) Dosis de Mg (g dm™)
y=13,19x+ 6,70 y=14,55x+ 3,28 y=6,39x + 2,87
R?=1,00 R?=1,00 R?=1,00
60 - 60 60 -
T
- 40 40 + 40 -
S
€
L
~ 20 20 - 20 -
<
‘N
0 ; ; ‘ 0 ; ; ‘ 0 ; ; ‘
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
Dosis de K (g dm™) Dosis de K (g dm™) Dosis de K (g dm™)

Figura 3-33 Actividades de G4, Mg®* y K* en la solucién del suelo —denotadas entre paiéntes
en funcién de las dosis aplicadas. El ajuste cporede a los valores promedio. Las barras indican el
error estandar.

Cuando se lleva a cabo una fertilizacion con Ca,ygK se espera en Ultimas incrementar el
contenido de estas bases en la fase labil del,sesldecir en el complejo de cambio y en la
solucidn; premisas que ya fueron discutidas. Conaaccion derivada de lo anterior, se espera que
también aumente la disponibilidad real de los entds suministrados, determinado mediante su
actividad. En la Figura 3-34 se observa la relaeidtre la actividad de &a Mg* y K* de la
solucion del suelo y su contenido en la fase iateliable. El Mgy el K* exhibieron una relacion
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relativamente estrecha entre estas dos fasesnndae para el Gano fue asi. Aunque ya se
discutié la hipétesis de una acumulaciéon dé" @a intercambiable en la matriz del suelo, la baja
actividad en la soluciéon del suelo y su relaciomrpocon el contenido "intercambiable” la
confirman. Este comportamiento se puede relaciomarel efecto conjugado de la poca solubilidad
de la fuente utilizada, las imprecisiones del métadalitico y la formacion de complejos en la
solucion. En cuanto a este Ultimo aspecto, se émcoma relacién inversa entre la actividad de
Cd”" y la suma de Mg y K" intercambiables para los tres suelos (Figura 3-gBjiblemente como
consecuencia de la formacién y posterior precigitade sulfatos de Ca, en respuesta a una alta
saturacion de los iones $Oen el medio, provenientes de los fertilizantes méaigos y potasicos
suministrados (Figura 3—36). El hecho que la sueklg* y K* en el suelo excedia a la capacidad
de intercambio, y dada la alta actividad de estogd en la solucion del suelo (Figura 3-33),
evidencian su participacion en las reacciones epian lugar alli.
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Figura 3—-34 Relacion entre las actividades de
ca*, Mg” y K en la solucion del suelo —
denotadas entre paréntesis—y su contenido en la
fase intercambiable. (n=81).
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Unidad Chinchina Unidad Timbio Unidad Doscientos
y=2,100** + 12,686**/x y=2,861** + 28,973**/x y=2,882** + 50,357**/x
R?=0,48 R?=0,67 R?=0,52
— 20 4 14 -
) 12
5 15 |
g o 10
e 10 8 4
:QS o (] 6 -
~ o o 5 ) 4
2 OOOO o o&d o (©] 24
0 . ) 0 . ) 0 . . ]
0 20 40 0 20 40 0 10 20 30
Mg +K 1, (cmols kg™) Mg ine+K e, (cmols kg™) Mg ine+K ", (cmols kg™)

Figura 3—35 Actividad de C& en respuesta a la suma de’MgK" intercambiables.
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Figura 3—36 Actividad de calcio en funcion de la concentradidtal de aniones en la solucién del
suelo. (n=81).

La relacion entre el factor Cantidad (Q) y el faditensidad (I) es una medida de la capacidad
tampdén o amortiguador del suelo para la restituciéhelemento (factor Capacidad, C); por lo
tanto, las pendientes de las ecuaciones descntlsFgura 3—32 describen el comportamiento de
dicho poder e indican la cantidad d€Tig®* y K™ que puede pasar desde la fase intercambiable a
la solucién del suelo, en respuesta a los camlgadcentracion o actividad de los cationes en la
solucion. De acuerdo con la relacién lineal deQ,yel comportamiento de la respuesta se clasifica
como una curva tipo ¢ (Sparks, 2003).

Para el caso de €ael bajo coeficiente de regresion de la relaciéin(Rf=0,14), sefiala que estas
dos variables no explican la capacidad de la vestin de los suelos, en tanto que par& WgK*
Si.

En promedio, la unidad Chinchina presenté un meatar de Capacidad —C— para Mg K* (1,3
cmol, kg/cmol, L™ y 0,21 cmal kg/cmol, L™, respectivamente) con respecto a Doscientos (1,6
cmok kg/ecmol, L™ y 0,21 cmal kg /cmol. L™, respectivamente) y Timbio (1,6 cr&l/cmol,

L™y 0,33 cmal kg /cmol. L™, respectivamente).
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La competencia entre los cationes en los sitiogntlrcambio debe necesariamente afectar su
disponibilidad para las plantas, lo que equivalaléimas a su actividad en la solucién del suelo.
De acuerdo con la Figura 3-37, la cual ilustrarédaciones entre las actividades dé'‘GaMg?*,
Ca"y K*, y Mg™ y K*, no existié una tendencia clara que sugiera etefiée uno de ellos sobre el

otro.
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Figura 3—-37. Relacion entre las actividades dé'CRIg™ y K*. (n=27).
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Como ya se discutid, la conductividad eléctrica ge€lo se incrementd en respuesta a los
tratamientos, especialmente con el suministro geslidfatos de magnesio y potasio (Figura 3-21);
valoracion que se hizo para una relacion de suelgua 1:1 (v/v). Los valores obtenidos de esta
propiedad en la solucién del suelo fueron tres ¥ecayores (Figura 3—-38), por lo cual se hace aun
mas evidente la condicion salina que se genergmacal para las unidades Chinchina y Timbio.
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Figura 3—38 Relacion entre la conductividad eléctrica dellsyela registrada en la solucion del
suelo. (n=81).

3.2.3 Crecimiento de café en la etapa de almacigo en
respuesta al suministro de Ca, Mgy K

En general, la mayor proporcién de la biomasa deplantas correspondié a las hojas (méas del
50%), seguido por raices y tallos, con algunas ¢feagl diferencias entre los suelos objeto de
estudio (Figura 3—39). El promedio alcanzado phtastigo en la unidad Chinchin& (1,68 g/planta)
fue cerca de 2,5 veces menor que las unidades d@i(ld1 g/planta) y Doscientos (4,6 g/planta).
Estas diferencias pueden atribuirse a las propedgdimicas, fisicas y biolégicas de los suelos, en
interaccion con las précticas de manejo que seartbev a cabo durante el experimento,
principalmente el riego y la aplicacion de DAP cdimente de fosforo y nitrégeno.

Las variaciones en referencia son comunes en éadasalmacigo de café; por ejemplo, en una
investigacion realizada por Salamanca y Sadegl2i@®8) en ocho suelos del pais se encontraron
promedios de masa seca desde 1 g/planta en sueltss uhidad Paujil (Santander), hasta 4,5
g/planta en las unidades Suroeste (Antiogquia) y Siamon (Tolima); en este caso los autores
sefialan al pH y el Kcomo las propiedades edaficas responsables. BmocalaK’, sus contenidos

en las tres unidades del suelo eran muy altose(€r®6 y 2,12 cmpkg™) (Tablas 3-16, 3-17 y 3—
18), por lo tanto no existian deficiencias apaiené® contraste, si se presentaban problemas de
acidez (pH y aluminio intercambiable); siendo majermagnitud para la unidad Chinchina,
seguido por Timbio y Doscientos; de alli el efestbre el peso de las plantas (Figura 3—40). Diaz
(2006) sefala a la acidez como un factor deterrtendel crecimiento del café en el almécigo, y
para corregirla recomienda llevar a cabo aplicasote cal o de abonos organicos en suelos con
pH's menores a 5,0. Un aspecto importante que sgadde lo anterior, se relaciona con la
disponibilidad de C& y Mg**, dado que en la unidad Doscientos se registrarorvdlores mas
elevados de estos nutrientes, mientras que endadi€hinchiné los mas bajos.
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Unidad Chinchina Unidad Timbio Unidad Doscientos
Tallo Tallo
Tallo
22% 18% 15%
Hoja )
51% Hoja Rai Hoja
Raiz 56% ao|z 56%
26% 29%

Raiz
27%

Figura 3—39 Proporcion relativa del peso de hojas, tallogiges en las tres unidades de suelo.
(n=81, obtenidos a partir de 27 tratamientos el canidad de suelo).
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Figura 3—40 Peso seco total de las plantas para el trataniestigo en funcion del pH y aluminio
intercambiable. (n=10 por tratamiento y unidad ukdc).

En las Tablas 3-21, 3-22 y 3-23 se incluyen lompdios y los errores estandar del peso seco
total y peso seco de raices, tallos y hojas, gruessa a los tratamientos en las unidades Chinchina
Timbio y Doscientos, respectivamente. A continua@é presentan los resultados obtenidos para
cada unidad a la luz de los analisis de varianza.

3.2.3.1 Unidad Chinchina

De acuerdo con el analisis de varianza, consigrad®l Anexo C, se presenté efecto de la
aplicacion de los tres nutrientes e interacciomeellg y K sobre la variable de respuesta. Con el
suministro de C4 se produjo una disminucion significativa en elgptstal de las plantas, sin que
existieran diferencias entre la primera y segundsisd(Figura 3-41). El Mg y el K también
afectaron negativamente el crecimiento de las gdasin embargo, la interaccion detectada sugiere
que la actividad conjunta de estos dos elementiiradia su efecto individual, pues como se
observa en la Figura 3-42, cuando no se suministgd la aplicacion de K disminuyé
significativamente el peso de las plantas confoant@s dosis adicionadas (prueba de contraste al
5%), en tanto que al agregar 1 6 3 gtile Mg, se lograron reducir los promedios hastadtsres
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mas bajos, independiente de los aportes de K. hélssess de varianza para el peso seco de raices y
tallos (Anexo C), también indican efectos de Mg Kiteraccién de Mg x K; en cuanto a las hojas,
s6lo se encontro efecto del Ca. Para estos érgamespuesta fue similar al observado para el peso
seco total (Figuras 3—43 y 3—44).
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Figura 3—-41 Peso total de las plantas en Figura 3—42 Peso total de las plantas en
la unidad Chinchind en respuesta a las la unidad Chinchina en respuesta a
dosis de calcio. magnesio en combinacién con potasio.
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Figura 3—43 Peso seco de raices y tallos de las plantas anidad Chinchina en
respuesta a magnesio en combinacion con potasio.
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Tabla 3—21 Promedios del peso seco total de las plantasy g&co de raices, tallos y hojas, en respuestarahistro de calcio, magnesio
y potasio en la unidad Chinchina.

is @o€a (g dm)
0 1 3
Dosis de Mg (g dim) Dosis de Mg (g dim) Dosis de Mg (g dim)
—0— —1— —3— —0— —1— —3— —0— —1— —3—
Dosisde K Prom.E.E. Prom. EEE. Prom. EEE. Prom. EEE. Prom. EEE. Prom. EEE. Prom. EEE. Prom. EEE. Prom. E.E.
(g dm?) {g/planta)

Peso seco total

0 1,676 0,202 0,776 0,194 0,414 0,134 1,3250,262 0,218 0,022 0,396 0,040 1,457 0,466 0,342 0,038 0,298 0,045
1 1,222 0,264 0,302 0,075 0,273 0,122 0,7500,177 0,287 0,067 0,312 0,055 0,3100,039 0,2850,030 0,385 0,046
3 0,2180,091 0,209 0,035 0,199 0,035 0,142 0,016 0,196 0,067 0,204 0,030 0,161 0,016 0,191 0,010 0,228 0,063

Peso seco raices

0 0,3750,048 0,206 0,049 0,116 0,011 0,3150,055 0,0800,008 0,107 0,010 0,347 0,097 0,1010,011 0,092 0,012
1 0,2570,046 0,076 0,020 0,064 0,012 0,196 0,032 0,089 0,008 0,090 0,014 0,099 0,013 0,094 0,010 0,101 0,012
3 0,0470,016 0,078 0,008 0,061 0,017 0,0560,005 0,1120,062 0,067 0,012 0,0710,007 0,069 0,006 0,063 0,012

Peso seco tallos

0 0,264 0,040 0,138 0,022 0,081 0,008 0,226 0,043 0,081 0,009 0,089 0,009 0,297 0,086 0,105 0,008 0,070 0,009
1 0,228 0,048 0,102 0,035 0,063 0,011 0,1450,026 0,088 0,004 0,072 0,011 0,091 0,008 0,0950,005 0,071 0,008
3 0,0550,015 0,066 0,003 0,050 0,011 0,065 0,009 0,054 0,009 0,060 0,006 0,060 0,004 0,068 0,005 0,064 0,010

Peso seco hojas

0 1,0370,133 0,432 0,127 0,217 0,023 0,784 0,168 0,057 0,011 0,200 0,030 0,814 0,286 0,136 0,025 0,136 0,031
1 0,7370,172 0,124 0,045 0,146 0,038 0,409 0,123 0,110 0,065 0,150 0,034 0,120 0,023 0,096 0,019 0,212 0,029
3 0,1150,061 0,065 0,026 0,087 0,024 0,020 0,005 0,0300,005 0,076 0,019 0,0300,010 0,054 0,009 0,101 0,042

Prom.: Promedio, E.E. Error estandar
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Tabla 3-22 Promedios del peso seco total de las plantasy $&co de raices, tallos y hojas, en respuestarghistro de calcio, magnesio
y potasio en la unidad Timbio.

is Bo€a (g dm)
0 1 3
Dosis de Mg (g di) Dosis de Mg (g dim) Dosis de Mg (g dim)
—0— —1— —3— —0— —1— —3— —0— —1— —3—
Dosisde K Prom.E.E. Prom. EEE. Prom. EEE. Prom. EEE. Prom. EEE. Prom. EEE. Prom. EE. Prom. EEE. Prom. E.E.
(g dntd) {g/planta)

Peso seco total

0 4,206 0,247 1,265 0,234 0,4710,318 2,5380,350 1,002 0,223 0,430 0,057 2,1610,288 0,513 0,109 0,363 0,037
1 4,7730,469 0,988 0,447 0,617 0,414 1,8300,300 0,3610,035 0,3420,034 2,0240,298 0,4290,092 0,375 0,040
3 1,1890,526 0,282 0,046 0,2750,188 0,279 0,052 0,219 0,029 0,202 0,012 0,228 0,078 0,216 0,016 0,227 0,024

Peso seco raices

0 1,0150,061 0,284 0,049 0,130 0,008 0,626 0,102 0,272 0,052 0,1310,009 0,517 0,071 0,164 0,035 0,135 0,011
1 1,1880,131 0,238 0,088 0,165 0,054 0,446 0,090 0,1150,006 0,124 0,009 0,4900,069 0,1450,020 0,129 0,012
3 0,286 0,122 0,091 0,009 0,088 0,009 0,098 0,013 0,086 0,008 0,086 0,008 0,084 0,015 0,096 0,007 0,078 0,009

Peso seco tallos

0 0,6430,045 0,2000,031 0,109 0,006 0,386 0,049 0,174 0,030 0,096 0,007 0,3300,040 0,1030,010 0,085 0,007
1 0,7930,102 0,186 0,066 0,119 0,028 0,255 0,045 0,088 0,009 0,085 0,007 0,3140,049 0,0910,011 0,091 0,007
3 0,1800,073 0,072 0,006 0,068 0,004 0,073 0,006 0,067 0,005 0,0700,003 0,068 0,010 0,072 0,004 0,072 0,006

Peso seco hojas

0 2,5480,152 0,7810,157 0,232 0,032 1,526 0,203 0,556 0,146 0,203 0,045 1,314 0,183 0,246 0,068 0,143 0,023
1 2,7920,243 0,564 0,294 0,3330,174 1,1290,186 0,158 0,026 0,134 0,024 1,2200,188 0,193 0,063 0,155 0,025
3 0,7230,332 0,1190,037 0,1190,026 0,108 0,036 0,066 0,020 0,046 0,008 0,077 0,053 0,048 0,011 0,077 0,015

Prom.: Promedio, E.E. Error estandar
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Tabla 3—23 Promedios del peso seco total de las plantasy geco de raices, tallos y hojas, en respuestarahistro de calcio, magnesio
y potasio en la unidad Doscientos.

is @o€a (g dm)
0 1 3
Dosis de Mg (g dim) Dosis de Mg (g dim) Dosis de Mg (g dim)
—0— —1— —3— —0— —1— —3— —0— —1— —3—
Dosisde K Prom.E.E. Prom. EEE. Prom. EEE. Prom. EEE. Prom. EEE. Prom. EEE. Prom. EEE. Prom. EEE. Prom. E.E.
(g dm?) {g/planta)

Peso seco total

0 4,6010,361 2,503 0,281 1,009 0,313 2,7690,370 1,3410,196 0,7330,101 3,587 0,284 1,4120,176 0,773 0,079
1 3,6210,450 1,3120,265 1,018 0,280 2,7430,420 0,9700,154 0,7190,115 2,5310,356 0,9100,145 0,641 0,097
3 2,5130,350 0,658 0,067 0,698 0,200 1,146 0,198 0,6150,092 0,7050,094 1,2590,300 0,8010,138 0,768 0,087

Peso seco raices

0 1,3740,131 0,754 0,089 0,273 0,035 0,868 0,133 0,368 0,058 0,214 0,034 1,086 0,109 0,3700,052 0,204 0,026
1 1,0430,159 0,404 0,100 0,272 0,051 0,827 0,142 0,2730,039 0,2120,031 0,7630,113 0,252 0,049 0,154 0,022
3 0,7280,124 0,1830,019 0,169 0,025 0,3350,056 0,189 0,028 0,218 0,033 0,358 0,080 0,207 0,034 0,179 0,026

Peso seco tallos

0 0,804 0,066 0,3350,046 0,144 0,017 0,3900,052 0,2140,025 0,127 0,011 0,513 0,048 0,204 0,019 0,1150,010
1 0,6140,084 0,184 0,029 0,154 0,021 0,4210,069 0,1440,018 0,1090,017 0,3500,056 0,124 0,012 0,100 0,007
3 0,3500,053 0,1130,011 0,108 0,007 0,162 0,016 0,1140,009 0,1120,012 0,187 0,046 0,119 0,015 0,098 0,007

Peso seco hojas

0 2,4230,186 1,4140,150 0,592 0,074 1,5110,190 0,7590,118 0,392 0,060 1,988 0,133 0,838 0,109 0,454 0,046
1 1,9640,217 0,724 0,139 0,592 0,110 1,4950,214 0,5530,100 0,398 0,071 1,4180,197 0,5340,087 0,387 0,071
3 1,4350,181 0,362 0,045 0,421 0,064 0,649 0,127 0,3120,061 0,3750,061 0,7140,179 0,4750,094 0,491 0,060

Prom.: Promedio, E.E. Error estandar
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Dosis de Ca (g dnr3)

Figura 3—44 Peso seco de hojas en la unidad Chinchina eneasispa las dosis de calcio.

Las propiedades del suelo, como el medio en dondesarrollan las raices, determinan en ultimas
el crecimiento de las plantas; de alli, la concoc@aque existe entre la biomasa de los diferentes
organos. Lo anterior se verifica en las correlaesoregistradas entre el peso de las raices ylesde
tallos y hojas, y por lo tanto con respecto al getal de las plantas (Figura 3—45).

035 - y = 0,711x + 0,015 120 - y = 2,931x - 0,132 180 - y = 4,642x - 0,117
' R?=0,935 ' R?=0,954 ' R?=0,977 o

£l 0,30 1 £l 1.00 o ) 1,601
s g S 1,40 -
o - o -
\9 0,25 \9 0,80 | o (o) g 1,20 ]
8 0,204 a 3 1,001
= 2 0,60 A I
; 0,15 4 o s 0,80 -
[$] [$] B i
g 010 g 040 § 0,60
o o 0,40 -
2 8 0,20 8
o 0051 a o 2 0,20 o

0,00 ; ; ; ‘ 0,00 - = ; ; ‘ 0,00 ; ; ; ‘

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
Peso seco raices (g/planta) Peso seco raices (g/planta) Peso seco raices (g/planta)

Figura 3—45 Relacion entre el peso seco de las raices y lgsdallos, las hojas y el peso total
de las plantas en la unidad Chinchina. (n=27).

Como ya se discutio, la aplicacion de altas dosidedtilizantes se vio reflejada en una elevada
salinidad de los suelos; condicién que ocasiomidarte de algunas plantas pocos dias después del
transplante. En la unidad Chinchina el numero dasésscendi6 a cinco, las cuales en su mayoria
correspondian a la dosis més elevada de Mg, dad#assolubilidad e indice de salinidad. En la
Figura 3-46 se pueden observar las sintomatologiservadas unos dias después del transplante.

3.2.3.2 Unidad Timbio

En esta unidad de suelo hubo interaccién de Ca x@Gégx K y Mg x K para la variable de
respuesta (Anexo C). El suministro de Mg en ausede Ca, o la aplicacion de Ca sin el
acompafamiento de Mg, resultd en la disminuciénpdsb seco total de las plantas, con mayores
consecuencias para el Mg, y sin que existieramatiféas entre la dosis baja y alta (Figura 3—-47).
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Al aplicar estos dos nutrientes en forma conjulois promedios alcanzados fueron los méas bajos,
pero estadisticamente iguales a los obtenidos goB & dm® de Mg sélo (prueba de contraste al
5%). Se puede notar que el comportamiento de paessa al Mg difirié en presencia de Ca que en

su ausencia; de alli la interaccion.

Figura 3—-46 Sintomas de toxicidad por salinidad, causaddg®dosis mas altas de magnesio y
potasio (3 g dm), en las unidades Chinchina (izquierda) y Dosoer{derecha), cinco dias
después del transplante (enero 20 de 2009).

4,0
35
3,0
2,5
2,0
15
1,0
0,5
0,0 + T T "
0 1 2 3
Dosis de Mg (g dnT?)

—4— Ca=0gdm3
—8—Ca=1gdm3
—A— Ca=3 gdm-3

Peso seco total (g/planta)

Figura 3—-47 Peso total de
las plantas en la unidad
Timbio en respuesta a
magnesio en combinacion
con calcio.

—6—K=0gdm3
—8—K=1gdm3
—A—K=3gdm3

Peso seco total (g/planta)

0 1 2 3
Dosis de Mg (g dnr3)

Figura 3—-48 Peso total de
las plantas en la unidad
Timbio en respuesta a
magnesio en combinacion
con potasio.

—6—K=0gdm3
3.0 —8—K=1gdm3
25 —A—K=3gdm3

Peso seco total (g/planta)

0 1 2 3
Dosis de Ca (g dnmr3)

Figura 3—-49 Peso total de
las plantas en la unidad
Timbio en respuesta a calcio
en combinacion con potasio.
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En la Figura 3—48 se muestra el efecto de lasthsticombinaciones de Mg y K sobre el peso seco
total. Cuando no se proporcion6é Mg, la dosis atdKdafectdé negativamente el crecimiento de las
plantas, no asi la dosis baja; en tanto que elréstmi de Mg en ausencia de K ocasioné la misma
consecuencia con 1 6 3 g dniTodos los tratamientos en los que se adicionnuios estos dos
nutrientes exhibieron los promedios mas bajos yofueestadisticamente similares a los valores
alcanzados con las dosis de 3 gtde sélo Mg o de K; ademas, la prueba de contras&d que

las plantas que no recibieron aportes de Ca ni gleoMiquellas que Unicamente se fertilizaron con
1 g dm® de K, presentaron los mayores promedios. Losntiat#tos a los que se hicieron aportes
de 1 6 3 g dif de Mg en combinacién con 3 g dhiK tuvieron un peso menor frente a los que
recibieron 1 g dif de Mg. En general se puede resumir que las teisderegistradas para 1y 3 g
dm de3 K en asocio con las tres dosis de Mg fueroiiasies entre si y diferentes al observado para
3 gdm~de K.

En la Figura 3-49 se ilustra el crecimiento en iéog de masa seca alcanzado por las plantas de
café en respuesta a la fertilizacion conjunta dey ®a En ella se conserva el comportamiento ya
mencionado para el K, en el sentido que su efettmusencia de Ca sélo fue significativo cuando
se aplicd la dosis alta; en cuanto al Ca, su apdfinatambién disminuyd el crecimiento de las
plantas, sin que existieran diferencias entre Esdoaja y alta. La prueba de contraste afirma que
los menores promedios fueron alcanzados con 37§ dinK, independiente de las cantidades de
Ca; en tanto que con las dosis de 0 y 1 g’dim K la biomasa se redujo significativamente eon |
primera dosis de Ca y se mantuvo con la siguigrtesta unidad de suelo el nimero de las plantas
muertas fue de 13, las cuales en su mayoria comdim también a las dosis mas altas de Mg.

Al igual que para el peso total, se presentaroagdas interacciones simples para la biomasa de
tallos, raices y hojas (Anexo C). Dado que se gnmam correlaciones muy altas entre el peso total
de las plantas con respecto a los diferentes osgéfigura 3-50), no es dificil concluir que la
respuesta de éstos a los tratamientos conserviari@antendencia.

1.40 y = 0,235x + 0,028 0.90 y = 0,149x + 0,028 250 y = 0,616x - 0,056
' R? = 0,997 ‘ R? = 0,991 ' R? = 0,998

< < 0,80 - (e] <
£ 1,20 - o g g 3,00
_g r_g_ 0,70 - g
> 1,00 H $ 0,60 3 2,50
$ 080 3 0,50 - 8 2,00
= © o
£ 0,60 £ 0,40 < 1,50 |
3 3 0,30 3
& 0,40 | 6o © » 1,00
o 2 0,20 Q
8 0,20 - 8 8 0,50 -
g 020 & 0,10 1 g o

0,00 - I I 0,00 - I I 0,00 - I I

0,0 2,0 4,0 0,0 2,0 4,0 0,0 2,0 4,0
Peso seco total (g/planta) Peso seco total (g/planta) Peso seco total (g/planta)

Figura 3-5Q Relacién entre el peso seco de las raices yleksdallos, las hojas y el peso total de
las plantas en la unidad Timbio. (n=27).

3.2.3.3 Unidad Doscientos
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De acuerdo con los andlisis de varianza, en laadni@bscientos hubo efecto de los tres nutrientes
por separado e interaccion de Ca x Mg y Mg x Kiatgrara la variable de respuesta como para los
pesos secos de raices, tallos y hojas (Anexo C).

En la Figura 3-51 se puede ver la interaccion dg Ulg para el peso seco total de las plantas; se
nota en este caso la disimilitud en la respuestigatuando se aplicé junto con Ca (1 6 3 g3m
que cuando se suministré sin este elemento. Elgutmmalcanzado por el testigo (sin Ca ni Mg) fue
el méas alto (prueba de contraste al 5%), seguidd yo3 g dm® de Ca sin el acompafiamiento de
Mg; los deméas tratamientos presentaron los proreedés bajos y fueron estadisticamente iguales,
a excepcion de 1 g ditde Mg sin Ca, el cual fue mayor que 3 gdde Mg con 1y 3 de Ca.

La respuesta al Mg vario con las dosis de K (Fif3#&2). Para el tratamiento sin Mg fueron
diferentes los promedios obtenidos en cada dosk§ d& comportamiento similar se registré para
1 g dm®de Mg, pero no asi en el caso de la dosis masakste elemento.

4,0 4,0
T 35 ——Ca=0 g dm-3 B 35 —e— K=0 g dm-3
S 30 —8—Ca=1gdm3 g 30 —8— K=1gdm-3
o ! o !
:9 25 E —A— Ca=3 g dm-3 :9 25 —A— K=3 gdm-3
[ ©
S 207 S 20
S 15 S 15
o 10+ o 1,0
(%] (%]
® 05 & 05
0,0 : : ‘ 0,0 - : : ‘
0 1 2 3 0 1 2 3
Dosis de Mg (g dnr3) Dosis de Mg (g dnr3)
Figura 3-51 Peso total de las plantas en Figura 3-52 Peso total de las plantas en
la unidad Doscientos en respuesta a la unidad Doscientos en respuesta a
magnesio en combinacién con calcio. magnesio en combinacién con potasio.

En esta unidad de suelos la correlacion entressl figtal de las plantas y el peso de raices, tallos
hojas también fue muy alta (Figura 3-53), hecho dgemanera indirecta demuestra un efecto
similar de los tratamientos sobre estos 6rgands géanta. En esta unidad, al igual que las otras
dos, la aplicacion de las dosis més altas de IbdiZentes, en especial los magnéticos, causo la
muerte de algunas plantas (9).

El peso promedio de las plantas en los 27 trataosefne mayor en la unidad Doscientos, seguido
por Timbio y Chinchina (Figura 3-54). Puesto qua é&sndencia es similar a la registrada para el
testigo sin aportes de Ca, Mg ni K, se puede afimo@ las diferencias entre un suelo y otro no
necesariamente reflejan el efecto diferencial daratamientos. En el caso del testigo, parte sle la
variaciones se relacionaron con la acidez del seeltanto que para el resto de los tratamientos la
diferencias podrian deberse tanto a la acidez amacsalinidad, expresadas en términos de pH y
conductividad eléctrica (C.E.), respectivamentgyFa 3-55).
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Figura 3-53 Relacion entre el peso seco de las raices y lelsdallos, las hojas y el peso total de
las plantas en la unidad Doscientos. (n=27).
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Figura 3-54 Peso seco promedio de las plantas por unidadede. n=270 por unidad de suelo).
Las barras indican el error estandar.
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Figura 3-55 Promedio del peso seco total de las plantas eaidin del pH y conductividad
eléctrica (n=3, promedio de 27 tratamientos y petieiones de cada unidad de suelo).
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Conforme a los aumentos de WMg K* en la fase intercambiable —en respuesta a siaajdie- se
incremento la concentracidn de sales en el suleleardo asi la C.E. (Figura 3-56); condicién que
se reflejé en una disminucion significativa deloomgento de las plantas (Figura 3-57). Si se asume
una reduccion del 10% en la biomasa de las plafhbasual equivale al 90% de su peso seco total—-
se obtienen los siguientes niveles criticos de . @ara las unidades Chinchina, Timbio y
Doscientos: 1,58 dS ™ 1,14 dS m y 1,05 dS i, respectivamente. Estos valores son
parcialmente diferentes y reflejan las condiciofredurales” del suelo, puesto que se aproximan
mucho a los detectados en el tratamiento testigo. € fin de generar una sola ecuaciéon que
pudiera expresar el efecto de la C.E. sobre elroieato de las plantas en las tres unidades de
suelo, los valores absolutos del peso seco totisdplantas fueron transformados en rendimientos
relativos (Figura 3-58). De acuerdo con el modedteczionado, y asumiendo el 90% del
rendimiento relativo, se encontré un nivel critmomedio de 1,1 dS thpara la C.E., el cual se
aproxima mas a los valores hallados para las uesddddmbio y Doscientos, que la unidad
Chinchina.

Unidad Chinchina Unidad Timbio Unidad Doscientos
y=1,9347** + 0,1236**x y = 1,1388** + 0,0994**x y=0,061** + 6,476** x
R?=0,84 R?=0,86 R?=0,84
i 6
1S i
o 5
= 4
o
2 31 M
—_ 2 i
S 1] @ 3o
LIJ: (@]
oo T T T T T T 0 T T T T T T T 0 T T T T
0O 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25
Mg+K (cmol. kg_l) Mg+K (cmol, kg_l) Mg+K (cmol. kg_l)

Figura 3-56 Conductividad eléctrica del suelo (C.E.) en respa a la suma de Kigy K
intercambiable del suelo.

En Colombia rara vez se presentan problemas dedzalien el cultivo de café, situacion diferente
a lo que ocurre en paises como Brasil, donde fieaegracticas de riego o fertirriego. Faria et al
(2009), Figueirédo et al. (2006), Karasawa et 2008) y Nazario et al. (2010), hallaron que la
salinidad puede afectar las diferentes variable®dicas de café —entre ellas area foliar, altera d
la planta, acumulacién de materia seca de la péra y radical, potencial de agua en las hojas y
actividad de nitrato reductasa— y en casos extraraosar la muerte de las plantas en las etapas
iniciales de crecimiento (Faria et al., 2009; Figédo et al., 2006). Faria et al. (2009), Figueiréd

al. (2006) y Karasawa et al. (2003), reportan ariticos de C.E. similares a los calculados en
este estudio (1,2, 1,2 y 0,9 dS*nrespectivamente) para el crecimiento inicial dcA su vez,
Faria et al. (2009) observaron que la salinidadeexa resultante de la fertirrigacion con urea y
KCI, causaba la muerte de las plantas. Lo expubféve parcialmente de lo obtenido por Matiello
(1999), citado por Figueirédo et al. (2006), quaeaplicar agua salina a las plantas jovenes de caf
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mediante el sistema de goteo, observd cierta eesist a salinidad, desde que el agua no fuera
excesivamente salina (hasta 2,0 d§.m

Unidad Chinchina Unidad Timbio Unidad Doscientos
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Figura 3-57. Peso seco total de las plantas de café en reapada conductividad eléctrica del
suelo (C.E.).
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Figura 3-58 Rendimiento relativo en funcién de la conductihdcaléctrica (C.E.). (n=81)

En resumen se puede decir que, a excepcion de padasiones, en las tres unidades de suelo el
comportamiento de la respuesta a los tratamiemtdssiinilar, pues en todas el desarrollo de las
plantas se afect6 negativamente al aplicar cuatgule los nutrientes. Las diferencias entre estas
radicaron basicamente en las interacciones deolsis de Ca x Dosis de Mg y las Dosis de Ca x
Dosis de K, pues mientras para la unidad Chinchm&e presentaron estas interacciones, en la
Doscientos y Timbio se presentd por lo menos uaaetuccién promedia en el peso de las plantas
fue mayor cuando se suministré Mg (69%), seguidokp(0%) y Ca (31%); efecto que se asocio
principalmente a la salinidad generada por lastégefertilizantes; adicionalmente, al aumentar las
dosis de Mg y K y/o con la aplicacion simultanedatedos elementos, las consecuencias negativas
fueron aln mayores.
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3.2.4 Absorcion de Ca*, Mg* y K* por las plantas de café en
respuesta a los tratamientos

Debido a que en algunos tratamientos el peso sg#goaterial vegetal obtenido fue muy bajo, no se
pudo determinar para éstos la concentracion dedtfentes en plantas individuales. La anterior
situacion obligbé a que se unieran las raices, d@ssto los tallos de diferentes plantas de un mismo
tratamientos con el fin de conformar una o dos tnagsEn las Tabla 3-24, 3-25 y 3-26 se
consignan las concentraciones de Ca, Mg y K eresaitallos y hojas, en respuesta a los
tratamientos para las unidades Chinchina, TimbDmogcientos, respectivamente, y en este mismo
orden, las Figuras 3-59, 3—60 y 3-61 ilustran ettef de las dosis suministradas. Si se tienen en
cuenta los diferentes 6rganos de la planta comaaddres para evaluar el efecto de los
tratamientos, en general las hojas fueron mastdeasn comparacion con las raices y los tallos,
dado que exhibieron mayores incrementos. Tomandmuenta las concentraciones foliares como
indicadores, se puede afirmar que se presentédliangaaiacion, tanto entre elementos como suelos,
en respuesta a los tratamientos. Para Ca se &egistlos siguientes rangos, de acuerdo con la
unidad: Chinchina 0,10 a 1,14, Timbio 0,22 a 0,94%oscientos 0,36 a 1,29%; para Mg:
Chinchina 0,13 a 1,70%, Timbio 0,10 a 1,50% y Darstais 0,26 a 1,14%, y para K: Chinchina 1,04
a 6,82%, Timbio 0,99 a 6,61% y Doscientos 0,9912%, Los contenidos de Ca se asemejan a los
obtenidos en otras investigaciones realizadas éonibia y otros paises productores del grano, en
tanto que los del Mg y K se alejan considerablemdpara condiciones de Brasil, Clemente et al.
(2007) sugieren los siguientes rangos criticos lzaépoca de pos—plantio Geffea arabica..: Ca
1,27% a 1,41%, Mg 0,83 a 0,90% y K 1,74% a 1,908& Valores sugeridos por Gongalves et al.
(2009) corresponden a: Ca 0,69 a 0,76%, Mg 0,111a%9 y K 2,59 a 2,92%. En el dmbito
nacional, Diaz (2006) encontré los siguientes easlqgrara cinco suelos en la etapa de almacigo: Ca
0,81%-1,0%, Mg 0,22%—0,28%, K 2,3%—-3,30%. Estassenejan a los detectados por Salamanca
et al. (2004) para dos suelos: Ca 0,83%—-1,61%, M@f6-0,41%, K 1,00%—1,50%.

Para las tres unidades de suelos las concentracitn& fueron mas altas que las de Ca y Mg;
resultado que tiene su origen en la permeabilidddcsva de las membranas radicales y la
subsiguiente difusion facilitada que propicia ejreso de este nutriente hacia el interior de las
células de la planta (Marschner, 1986; Mengel Kigir 2000). En este mismo sentido, Havlin et
al. (1999) resalta que la toma de?’Cp Mg?* por las plantas es genéticamente controlado, pues
normalmente las concentraciones de estos dos eiesnen la solucion del suelo son varias veces
mayores que las de'K

La concentracién de K en los tallos fue mas baja eu las raices, pese a ello, para ambos los
cambios registrados en respuesta a su aplicac&morfuelativamente bajos. Un comportamiento
diferente se observo para las hojas, especialm@nias unidades Timbio y Chinchin&, en cuyo
caso los tenores de K pasaron de 1,7% a 4,9% vy, 4&d8pectivamente, mientras que en la
Doscientos el incremento se dio de 1,5% a 2,8%ariterior se relaciona principalmente con una
menor disponibilidad del Ken el suelo de la unidad Doscientos, bien sea &asé de cambio o en

la solucidn, es decir la actividad del i6n (FigB8). Otro factor a tener en cuenta se relacionaton
efecto de la dilucion de la concentracion del Kyide a un mayor crecimiento de las plantas que se
desarrollaron en este suelo.
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Tabla 3-24 Valores promedio de la concentracion de Ca, Mgde raices, tallos y hojas

café en respuesta a los tratamientos en la unidati@na.

— Dosis — —— Raices Tallos Hojas
CaMg K Ca Mg K Ca Mg K Ca Mg K
—(gdn) - (%)
0O 0 0O 024 10,38 295 0,24 0,17 1,90 0,53 025 024
0O 0 1 019 052 355 0,15 0,47 1,05 0,27 0,15 73,1
0O 0 3 014 0,28 312 021 044 1,73 0,24 0,13 83,55
0 1 0 012 0,66 2,39 0,20 0,43 2,07 0,30 0,71 91,2
0 1 1 009 050 218 0,18 0,84 1,34 0,28 051 425
0O 1 3 009 053 303 0,15 0,83 1,66 0,10 0,35 23,0
0 3 0 012 100 1,72 0,19 0,76 2,07 0,17 1,70 71,0
0 3 1 015 121 244 052 0,25 1,58 0,23 1,60 52,6
0 3 3 013 085 284 0,40 0,17 1,67 0,22 0,79 73,8
1 0 0 09 054 3,28 0,50 0,20 2,09 092 0,23 223
1 0 1 038 042 3,65 0,34 045 1,07 0,52 0,17 13,6
1 0 3 027 023 246 D.F. D.F. D.F 0,31 0,15 26,8
1 1 0 033 061 1,70 0,34 051 2,40 060 083 11,4
1 1 1 022 046 2,02 0,19 0,73 1,35 0,43 0,49 229
1 1 3 024 055 2,78 023 0,61 1,52 0,40 0,51 75,6
1 3 0 020 093 1,66 0,31 0,71 2,02 0,34 1,50 61,2
1 3 1 021 081 217 0,60 0,30 2,02 0,27 0,99 523
1 3 3 020 0,73 2,68 056 0,15 1,44 0,27 0,73 03,8
3 0 O 086 047 280 049 021 243 1,14 0,26 423
3 0 1 057 045 251 0,32 048 1,04 0,43 0,17 03,8
3 0 3 029 0,22 248 0,35 0,47 1,56 0,61 0,22 95,2
3 1 0 023 050 1,40 0,39 045 2,05 0,69 0,23 61,3
3 1 1 026 052 215 024 0,76 1,07 0,49 0,53 429
3 1 3 031 052 263 0,31 0,60 1,37 0,55 0,49 83,8
3 3 0 017 106 1,65 0,28 0,72 2,36 0,29 1,40 41,0
3 3 1 021 0,84 2713 0,24 0,17 1,90 0,39 1,10 11,9
3 3 3 024 081 255 0,15 0,47 1,05 0,34 0,82 03,6

D.F.: Dato faltante.
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Tabla 3-25 Valores promedio de la concentracion de Ca, Mkgde raices, tall®y hojas d
café en respuesta a los tratamientos en la uniutaldid.

— Dosis — —— Raices Tallos Hojas

CaMg K Ca Mg K Ca Mg K Ca Mg K

—(gdn) - (%)
0O 0 0O 0,69 055 3,79 0,60 0,35 1,99 0,74 0,30 2,01
0 0 1 043 055 5,00 0,48 0,32 2,88 0,57 0,22 3,50
0 0 3 0,21 038 4,36 026 0,19 2,76 0,26 0,10 5,10
0 1 0 0,21 0,70 2212 0,26 055 1,58 0,49 0,62 1,72
0 1 1 030 051 271 041 041 1,95 0,47 0,39 3,69
0 1 3 0,26 051 283 041 0,40 2,10 045 0,34 4,15
0 3 0 049 130 141 0,24 0,61 1,01 0,45 150 0,99
0 3 1 0,29 067 251 025 1,09 1,82 039 0,84 243
0O 3 3 018 0,68 2,40 0,17 0,60 2,21 0,28 0,88 4,80
1 0 0O 106 045 2091 0,77 0,29 1,92 0,90 0,20 2,28
1 0 1 048 0,34 3,00 0,44 0,24 2,03 0,56 0,16 3,08
1 0 3 028 0,34 3,02 0,36 0,16 1,90 0,30 0,11 521
1 1 0 03 057 214 0,31 0,35 1,30 065 041 1,61
1 1 1 022 034 1,79 0,28 0,30 1,77 043 0,35 284
1 1 3 021 029 2523 0,37 0,26 1,73 0,28 0,26 4,32
1 3 0 021 057 153 0,27 0,44 1,03 0,39 0,83 1,26
1 3 1 025 061 164 0,22 0,39 1,36 0,35 0,66 2,02
1 3 3 020 056 251 028 049 245 0,30 0,62 4,50
3 0 0 09 046 2,50 1,07 048 2,18 094 0,23 2,18
3 0 1 0,34 032 3,02 0,49 0,25 2,07 059 0,18 3,12
3 0 3 029 032 324 1,04 0,77 2,20 0,33 0,14 5,22
3 1 0 025 063 1,85 0,37 050 1,60 0,54 0,60 2,20
3 1 1 039 110 2,09 0,32 0,38 1,63 0,46 056 247
3 1 3 028 044 231 0,35 0,37 2,12 024 0,35 5,61
3 3 0 0,24 0,79 1,46 024 058 1,04 0,39 0,98 1,15
3 3 1 0,16 066 1,75 0,20 056 1,54 0,33 1,00 2,21
3 3 3 016 064 2,68 025 054 2,32 022 0,78 4,71
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Tabla 3—-26 Valores pronedio de la concentracion de Ca, Mg y K de raitedi®s y hojas ¢

café en respuesta a los tratamientos en la unidadiéntos.

— Dosis — —— Raices Tallos Hojas
CaMg K Ca Mg K Ca Mg K Ca Mg K
—(gdn) - (%)
0O 0 0O 060 049 248 043 0,36 1,81 0,76 0,33 31,5
0O 0 1 o048 051 2,77 0,49 0,38 1,89 091 10,35 52,2
0O 0 3 040 046 342 043 035 221 0,71 0,27 92,9
0O 1 0 031 0,70 2,67 0,38 0,58 1,69 0,88 0,63 41,6
0O 1 1 028 060 247 0,32 054 1,81 0,73 0,55 81,9
0 1 3 029 058 242 029 046 1,81 052 043 529
0 3 0 025 0,83 209 0,28 0,74 1,38 0,57 1,03 01,3
0O 3 1 029 080 245 0,24 0,70 1,70 052 0,99 51,6
0 3 3 029 081 277 0,26 0,70 2,06 0,37 0,84 827
1 0 0 082 055 241 0,70 0,39 1,58 1,29 0,37 51,6
1 0 1 056 052 281 0,48 0,35 1,67 0,90 0,34 32,2
1 0 3 043 050 3,58 0,49 0,27 1,49 0,70 0,26 62,7
1 1 0 036 062 184 0,38 0,56 1,43 093 0,73 413
1 1 1 034 068 264 0,38 0,46 1,32 0,68 0,57 61,8
1 1 3 030 060 3,03 0,32 0,40 1,46 0,52 0,48 827
1 3 0 027 092 1,83 0,23 0,65 1,01 0,49 1,06 21,1
1 3 1 028 063 201 0,29 0,55 1,09 049 0,72 01,6
1 3 3 024 053 209 028 0,62 1,74 0,39 0,67 324
3 0 0O 080 053 246 0,68 044 1,44 1,22 035 21,7
3 0 1 059 056 275 052 0,38 1,65 0,85 0,34 423
3 0 3 041 054 315 0,48 0,30 1,78 0,64 027 23,1
3 1 0 037 066 217 0,40 0,49 1,25 0,75 064 51,4
3 1 1 034 067 253 0,39 0,50 1,29 0,63 0,65 12,0
3 1 3 03 052 282 042 042 1,74 0,53 0,40 024
3 3 0 028 091 215 0,25 0,58 0,99 0,49 1,14 90,9
3 3 1 036 086 248 0,29 0,59 1,30 0,51 1,08 81,7
3 3 3 0,26 0,92 3,08 026 0,53 1,39 0,36 0,86 32,8
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Figura 3-59 Concentracion de Ca, Mg y K en raices, tallosoja$ de café en
respuesta a su aplicacion en la unidad Chinchiagbiarras indican el error estandar.
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Figura 3—60 Concentracion de Ca, Mg y K en raices, tallosoja$ de café en
respuesta a su aplicacion en la unidad Timbiobbass indican el error estandar.
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Raices Tallos Hojas
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Figura 3-61 Concentracion de Ca, Mg y K en raices, tallosojas de café en respuesta a su
aplicacion en la unidad Doscientos. Las barracardel error estandar.

En la unidad Chinchina se registraron las menasasentraciones de Ca en las diferentes partes de
la planta en los tratamientos que no lo conteng@ng éstas tendieron a incrementarse con su
aplicacion, especialmente con la primera dosigaeto que en las otras dos unidades de suelos no
se presentaron incrementos notorios; resultadseumiede asociar a la fertilidad nativa del suelo.
La mayor concentracién de Ca foliar se detect@amidad Doscientos, comportamiento se debe a
una alta actividad del i6n en la solucién del suefoeste sentido, la actividad promedia d& €a

el tratamiento sin este elemento en la unidad Rasas era de 6,07 cmdl™, en tanto que Timbio

fue 4,43 cmal L™y en Chinchina 2,80 cmoL™. Debido a esta alta disponibilidad de*Cen la
unidad Doscientos, sus concentraciones no se iectanon en conformidad a las dosis
suministradas.

Para las tres unidades de suelos, las concentescttnMg fueron menores en los tallos que en las
raices, y se incrementaron con su aplicacion. AengjuMg foliar exhibié valores similares o
inferiores a los 6rganos en mencién para la dosis,calcanzé niveles mas altos cuando se
suministré. Se puede decir que los tres suelosiadas respondieron de una manera relativamente
similar al suministro de este elemento.
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3.2.5 Efecto de los contenidos y relaciones de Ca*, Mg** y K*
en la fase intercambiable y en la solucion del suelo sobre el
crecimiento de café y la toma de estos nutrientes

En esta fase del trabajo se empled el analisisglesion para evaluar el efecto de los contenidos y
las relaciones de las bases intercambiables del solere el crecimiento y la nutricién de caféan |
etapa de almacigo. Para lo anterior se utilizaosnrésultados obtenidos en todos los tratamientos
aplicados, es decir 27 en cada unidad de suelo.

Para los resultados que se presentan a continusei@aumira que los contenidos dé"Cslg* y

K*, detectados por el andlisis de laboratorio conter¢éambiables, tienen tal naturaleza. Esta
premisa, aungque no es cierta en su totalidad, @ssaga para poder discutir el principal problema
objeto de este estudio.

3.2.5.1 Crecimiento de las plantas en respuesta a los contenidos de
Ca*, Mg* y K* intercambiables y en la solucion del suelo

Para ninguno de los suelos objeto de estudio sen&rdcrelacion entre el peso seco total de las
plantas y el contenido de €an el complejo de cambio (Figura 3-62). Esta tecidedifiere de los
resultados anteriormente presentados acerca debefiegativo de las dosis de Ca —solo 0 en
interaccion con Mg y K— sobre el crecimiento deditas. Dada la alta correlacion entre las dosis
suministradas y el contenido de’Cintercambiable, se hubiera esperado que los irrars de
este elemento en la fase de cambio también sgarafleen una reduccion de la biomasa de las
plantas, lo cual no ocurrié. La anterior diferereéadebe a que con el ANAVA se logr6 separar el
efecto de la dosis de cada elemento y su intemacaigentras que en el analisis de regresion se
incluyeron todos los tratamientos de manera sime#taen este sentido, se puede decir que la falta
de correlacion indica que el contenido del elememtosu forma intercambiable por si solo no
explico las variaciones del peso seco.

De acuerdo con Valencia (1999), niveles dé*Gaperiores a 4,0 cmokg™”, pueden ocasionar
problemas nutricionales en las plantas de cafépatraste, Chaves (2002) y Diaz (2006), sostienen
que para la etapa de alméacigo, contenidos supsgriar@,0 cmel kg™ pueden resultar hasta
benéficos, lo cual coincide de alguna manera cerciliberios establecidos para la mayoria de los
cultivos en Colombia (ICA, 1992; Estrada 2001). lbaianto, en las unidades Chinchina y Timbio,
caracterizadas por sus bajos contenidos de estemie (menores a 3,0 craddg™), se hubiera
esperado un efecto positivo de la dosis baja decGa,la cual se logré elevar su fraccion
intercambiable hasta 10 crpdtg™. Con base en lo expuesto, no se puede asociafeeb e
detrimental observado sobre el crecimiento de lagt@s a los altos niveles de Ca sino a la
salinidad que generé la fuente empleada (yesojjusuau magnitud fue inferior a los sulfatos de
Mgy K (Figura 3-21).
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Figura 3—-62 Peso total de las plantas de café en respuestntgnido de Ca intercambiable —
Ccd" .~y actividad de Caen la solucién del suelo (€a,).

En cuanto a la actividad de Tae refiere, se logro explicar entre el 19 y 27%adevariaciones del
peso de las plantas a través de esta variabler@8362). Aunque esta relacion no es estrecha,
sugiere un comportamiento contrario al obtenido lasndosis aplicadas. La baja correlacion entre
el C&" intercambiable y su actividad en la solucion (Fig8-34), sumado al hecho que fue la
actividad de C# que explicé mas los cambios del peso de las @apistulan a esta fraccion
como un mejor indicador para su disponibilidad. Bam qued6é demostrado que la actividad de
Ccd" estuvo influenciada por la presencia de*Mg K" en el suelo (Figura 3-35), dada la alta
solubilidad de las fuentes empleadas de estos etemg la formacion y posterior precipitacion de
Ca, en respuesta a una saturacién de los iongs Y56u menor constante de solubilidad (Lindsay,
2001).

En las tres unidades de suelo el crecimiento deléagas tendid a reducirse con los aumentos de
Mg?* en la fase intercambiable y en la solucion delos(feigura 3-63), sin que los ajustes de los
molelos fueran muy altos, en particular para laladiChinchina. Para el caso dg Ke detect6 un
efecto similar, pero con tendencias menos clagsaalmente para los suelos de las unidades
Doscientos y Timbio (Figura 3—64).

Segun los criterios establecidos para Colombiag@gien, 2008) y otros paises productores de café
(Carvajal, 1984; Chaves, 2002; CRF, 1990; Palm®4)19son muy elevados los contenidos
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intercambiables de Mgy K en el suelo; ain los alcanzados con la primerés désg dn).
Debido a ello, se espera que una parte de la disidim en el peso de las plantas se deba
precisamente a los desequilibrios nutricionaleggatos en el medio edéfico; sin embargo, y como
ya se discutio, otra parte obedece en buena metliefecto salino de los fertilizantes potasico y
magnésico aplicados (Figuras 3-56 y 3-57); poaiot resulta evidente que la respuesta en la
biomasa de las plantas al suministro de estos ldo¥ptos de manera conjunta sea mas ajustada
que la respuesta individual de cada uno (Figur&B3—-6

Las curvaturas mas “moderadas” de los modelos wmlatempara la unidad Doscientos, en respuesta
a los contenidos de Mby/o K en el suelo, se relacionan con su menor C.E.ddebiello, las
diferencias registradas no se pueden relacionatacpreferencia de los suelos por los elementos
objeto de estudio. Ademds, es preciso recordaeqguenguno de los suelos se logré el equilibrio
entre el contenido de los elementos en la solugigel complejo de cambio, requisito para
determinar la selectividad catidnica (Bohn et200Q1; Essington, 2004; Sparks, 2003).
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Figura 3-63 Peso total de las plantas de café en respuestmtnido de MY intercambiable —

Mg?* . — y actividad de Mg en la solucién del suelo (M,).



Resultados y discusion

Peso seco total (g/planta)

Peso seco total (g/planta)

Unidad Chinchina
y=exp(-0,419* — 0,526**In(x))
R?=0,43

2,0

o
1510

© o
1,0 -

(o]

0,5 4 @
0,0 T |

2,0

15 A

1,0 4

0,5 -

0,0

0 5 10
K* i, cmolc kg™)

y=exp(0,430 — 0,521**In(x))
R?=0,55

0 10 20 30

K" s (cmol; L™

Peso seco total (g/planta)

Peso seco total (g/planta)

6,0
50
4,0
3,0
2,0
10
0,0

6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
10
0,0

Unidad Timbio
y=1/(0,798633 + 0,246784**x)
R?=0,45

1 o
|l o
IR
] w&
@ T O 1
0 5 10

K* i cmolc kg™)

y=1/(1,172%* + 0,0482**x)
R?=0,

©
fo) o

® Bo oo oo

0 10 20 30 40 50 60 70
K" s (cmol. L™

Peso seco total (g/planta)

Peso seco total (g/planta)

5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

119

Unidad Doscientos
1 o
1 o o
1 8 8 o

o Oo

18 & ®o
0 5 10

K* i cmolc kg™)

y=exp(0,943* — 0,332*In(x))
R?=0,22

(0]
O
8
S

K" s (cmol. L™

Figura 3—-64 Peso total de las plantas de café en respuestmt@nido de Kintercambiable —K
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Figura 3-65 Peso seco total de las plantas de café en reapaksontenido de Mgy K*
intercambiables.
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3.2.5.2 Concentracion de Ca, Mg y K en la planta de café en respuesta a
sus contenidos en la fase intercambiable y en la solucion del suelo

En la Figura 3—-66 se observa el efecto de los nate de C4 intercambiable y la actividad de
Cd" en la solucién sobre su concentracién en los @gde la planta de café para el conjunto de
los datos en las tres unidades de suelo. A est avdetalle no se encontro relacion alguna entre
la concentracion de Ca en la planta y su contezida fase de cambio; en contraste, la actividad de
cd" si explicé las variaciones registradas, indepeneieel 6rgano. Lo expuesto revela la poca
correlacion entre las dos fases (Figura 3—34),rypobora nuevamente que para las condiciones de
este estudio la fraccion intercambiable de*Gm fue un buen indicador de su disponibilidad.
Debido a que en ocasiones como esta existen ggobsemas para diagnosticar el estado de la
fertilidad del suelo, Barber (1995) plantea la s#tad de realizar monitoreos simultaneos en las
dos fases.
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Figura 3—66 Concentracion de Ca en raices, tallos y hojasafieen respuesta a los contenidos de
Cd" intercambiable —C4,,.— y actividad de Céen la solucion (Cs,). (n=81).

Para el M@, las dos fracciones pudieron predecir de maneraneble los incrementos de la
concentracién de Mg en la planta, siendo ligeraeergjor el ajuste de los modelos lineales para
las hojas (Figura 3—67). Las variaciones en lageumnaciones de K en las raices no pudieron ser
explicadas por sus contenidos intercambiables sunedb ni por su actividad en la solucién (3—68).
Estas fracciones tampoco fueron muy buenos indieadte los niveles de K en los tallos, mientras
que si explicaron sus cambios en las hojas. Etiansomportamiento, de acuerdo con Mengel y
Kirkby (2000) se relaciona con una mayor demandi @er las hojas para los diferentes procesos
metabdlicos que alli ocurren.
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Figura 3—67. Concentracion de Mg en raices, tallos y hojasafi@ en respuesta a los contenidos de
Mg?* intercambiable —M{ i,.— y actividad de Mg en la solucion (Mg ) (n=81).

En el trabajo desarrollado por Diaz (2006) en cikwelos de la regidn cafetera de Colombia sobre
encalamiento, también se encontré una relaciérallieatre los contenidos de Cay Mg**
intercambiables y las concentraciones foliareaertdpa de alméacigo. Para Mg, Henao et al. (1995)
pudieron explicar los contenidos foliares tantdwartion de los contenidos del elemento en la fase
de cambio como en la solucidn; por el contrariodeba (2004), no siempre logré establecer
relacion entre estas dos fases y los niveles édide Ca, Mg y K en raices y hojas de café. Henao y
Hernandez (2002) indican que las variaciones fediate K pueden explicarse en funcion de los
contenidos del elemento en la fase de cambio r epllcidn a través de una ecuacion polinomial
de segundo grado; comportamiento que difiere tefadencias lineales en este estudio; divergencia
gue puede ser el resultado de la sobre—fertilinagides de acuerdo con los reportes de Sadeghian y
Alvarez (2010), mientras que el contenido de iktercambiable en el suelo se incrementa de
manera lineal en respuesta a las dosis mediassadat fertilizante potasico (100 a 400 'Kga™*
afio” de K,0), la concentracion de K foliar sigue una tendecciadratica.

El ajuste de los modelos lineales >~Robtenidos para cada unidad de suelo, sumado a la
significancia de las pendientes de las correspateierectas, indican que el comportamiento
general descrito también se cumple para cada usoeles estudiados (Tabla 3-27). Con algunas
excepciones, las pendientes de las ecuacionesfaendares, lo cual muestra que la concentracion
de los tres nutrientes evaluados guarda relacidrsealisponibilidad en el suelo.
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Figura 3—68 Concentracion de K en raices, tallos y hojasadé en respuesta a los contenidos de
K" intercambiable —K;,,— y actividad de Ken la solucion (Ksy) (n=81).

La principal diferencia entre los suelos se deterctda concentracion de K en las raices, pues
mientras que para las unidades Chinchina y Timloics& encontré relacion alguna entre esta
variable y los contenidos de' kn la fase de cambio ni en la solucion, en laachidoscientos si se
hall; comportamiento que se reflejé tanto en uaganpendiente de la ecuacién de la recta como
en la significancia de esta. La disparidad en eefga puede resultar de una posible interaccion
entre un mayor porcentaje de microporos en la dnidlascientos (Tabla 3-15), y el mecanismo
mediante el cual el Kestablece contacto con la raiz, posiblemente septado por la difusion.
Amézquita (2001), explica que mediante el procesdalifusion el elemento se mueve distancias
muy cortas dentro de una fase acuosa estaciodarigma region de alta concentracion del nutriente
a otra de baja concentracidbn muy cercana a la fizipede la raiz. Existe una relacién estrecha
entre estos procesos y la distribucion de tamafo pdeos, la interceptacion ocurre
fundamentalmente en los macroporos, el flujo deanmma® los mesoporos y la difusién por los
microporos. De acuerdo con lo anterior, se espaealg relacion de Kfrente al C& y Mg*
también se viera afectada por la distribucién aelafio de los poros.

El suelo de la unidad Timbio fue seleccionado dehidu selectividad por el €asin embargo, no
se logré establecer relacion entre la toma de ragtéente por parte de la planta y la preferencia
catiénica, medida en términos de la fase intercabhi En cuanto al M§ tanto para la unidad
Chinchina como para Doscientos se presentd unaa@italacién entre el contenido intercambiable
y la concentracion en las diferentes partes déalatay siendo més selectiva por el ¥ unidad
Chinchind. Para el suelo de la unidad Doscientbs lsorrelacion entre el *Kintercambiable y la
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Tabla 3—27 Modelos lineales para explicar las variacionedmncentracion porcentual de Ca, Mg y K en mitadlos y hojas en funcién
de sus contenidos en la fase intercambiable y soll&ion, obtenidos para las unidades de suekigadas.

Elemento — Unidad Chinchina Unidad Timbio UniRiastientos

parte planta ~ Modelo R Modelo R Modelo R
Ca-raiz ¥ =0,163* + 0,010* C& |, 0,19 §=0,360**— 0,001 C& |, 0,25 9 = 0,360* + 0,002 CH . 0,11
Ca —tallo ¥ = 0,200* + 0,009* C& |, 0,35 §=0,314* + 0,005 C& ;. 0,07 9 =0,352* + 0,002 C& ;. 0,22
Ca - hoja 9 = 0,262** + 0,0135* C& |, 0,31 §=0,466* —0,0017 C4 . 0,002 §=0,717**—0,002 C& . 0,78
Mg — raiz ¥ = 0,343* + 0,024* Md " . 0,84 §=0,373* + 0,016* M" 1t 0,43 ¥ = 0,341* + 0,032** M " . 0,81
Mg — tallo ¥ = 0,224** + 0,022 Md " . 0,89 §=0,292* + 0,012** Md" nc. 0,36 ¥ = 0,220** + 0,028 Md " . 0,82
Mg — hoja ¥ =0,121 + 0,045** M§" . 0,81 §=0,098*+ 0,033** MG" ;. 0,86 § =—-0,044 + 0,068** Mg . 0,96
K — raiz §=2,178* + 0,068 K jn; 0,12  9=2,106" + 0,074 K 1o 0,13  §=1,958*+0,123* K |, 0,50
K — tallo 9 =1,162% + 0,114 K' o, 0,41  §=1,445*+0,071** K 0,39  §=1,267*+0,058** K |, 0,24
K — hoja 9 =1,247% + 0,389 K |, 0,68 §=1,233*+0,318** K", 0,90  §=0,926* + 0,228*+ K |, 0,86
Ca - raiz 9 =0,004 + 0,073* (CZ s01) 0,88  §=0,063 + 0,050** (CH so1) 0,58  §=-0,025 + 0,062** (CH s,1) 0,54
Ca - tallo §=0,172* + 0,038* (C4" s,1) 0,62 §=0,117 + 0,050* (CH s,) 0,54  §=0,034 +0,053** (C& ) 0,61
Ca - hoja § = 0,155* + 0,071** (C&" 5,1) 0,65 §=0,215* + 0,043** (C&" 5,1 0,61  $=0,017 + 0,099** (CH s,) 0,60
Mg — raiz §=0,307* + 0,018** (Md"s,) 0,83  §=0,361* + 0,014** Mg " sy, 0,46  §=0,437**+0,016** (M¢*s,) 0,64
Mg — tallo ¥=0,194* + 0,016** (Md"ss) 0,87 §=0,281**+0,011* (Md"ss) 0,39  §=0,306* + 0,014** (Md¢*s,) 0,63
Mg — hoja § = 0,040* + 0,035** (Md*sy) 0,83  §=0,085* + 0,029** (MG" s,1) 0,87  $=0,157*+0,033* (Md*s,) 0,76
K — raiz §=2,217%+ 0,011 (K sq1) 0,10 §=2,235*+ 0,014 (K s1) 0,10  §=2,183* + 0,034* (K g0) 0,42
K — tallo 9 = 1,220% + 0,018** (K g) 0,37  §=1,562*+0,014* (K" s51) 0,33  §=1,379* + 0,015* (K s5) 0,19
K — hoja 9 = 1,400* + 0,064** (K" 5y) 0,65 §=1,701* + 0,063* (K" s5) 0,83  §=1,358"+ 0,061** (K o) 0,71

Ca 1, Mg™ 1 Y K s CatF, Mg™ y K™ intercambiables, respectivamente, expresados eh kg

(C&" so), (MF <o) Y (K" so): actividades de G§ Mg* y K en la solucién,

respectivamente, expresados enl.crhd.
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toma de este por las raices, en tanto que paral@hénse observdé un comportamiento contrario;
respuesta que concuerda con los criterios de satislad. Ahora bien, pese a lo anterior, no hay
evidencias claras que puedan atribuir contundemtenias diferencias halladas en la concentracion
de los nutrientes a la naturaleza selectiva delpbgjm de cambio; menos aun, cuando se ha
discutido acerca de las imprecisiones en las \@lmmas analiticas.

3.2.5.3 Crecimiento de las plantas en respuesta a las relaciones entre
Ca*, Mg* y K* y sus porcentajes de saturacion

En ninguna de las tres unidades de suelo los carebidas relaciones més utilizadas en el manejo
de la fertilidad del suelo, es decir Ca/Mg, Ca/Kg/Kl'y (Ca+Mg)/K en la fase intercambiable,
lograron explicar las variaciones del peso secal ¢ las plantas (Figura 3—-69). La anterior
respuesta indica que para las condiciones de rgtatigacion fueron otras variables, diferentes a
las relaciones en referencia, las que determingrorecimiento de café.

Con base en la anterior respuesta se rechazadtes$igp planteada en torno al efecto de los cambios
en las relaciones de €aMg”* y K* en la fase intercambiable sobre el crecimienteafé en la
etapa de almacigo.

Este resultado pone entredicho la propuesta de BeBoth (1948), quiénes por primera vez
sugirieron que idealmente un suelo deberia pras&adasiguientes relaciones en el complejo de
intercambio para soportar buenos rendimientos: G&8M:1, Ca:K 13:1 y Mg:K 2:1. En la Figura
3-69 se observa que para todas las relacionesoatgeestudio fue posible lograr proporciones
cercanas a las sugeridas por Bear y Toth (1948grmbargo, antes que dichas relaciones fueron las
cantidades de los elementos presentes en el slloaguraleza de las fuentes fertilizantes las que
determinaron en Ultimas las tendencias registra@abe resaltar entonces que la falta de
correlacion entre las variables analizadas coneuend lo obtenido por Bertsch et al. (1991) para
café y por Jiménez (2005), Liebhardt (1981), McriLgaCarbonell (1972), Muchovej et al. (1986),
Oliveira (1993) y Oliveira y Parra (2003) para staultivos. En contraste, los resultados obtenidos
difieren a los hallados para café por Corréa €2807), Garcia (1981) y Malavolta (2006), quiénes
reportan efecto de por lo menos una de estasoakxi

Se pueden cuestionar los resultados presentadséndise en las imprecisiones del método de
extraccion y la sobrevaloracién de los conteniddsrcambiables de las bases analizadas; no
obstante, se debe resaltar que esta circunstaepi@senta una situacion frecuente tanto en
Colombia (Ledn, 2001; Sadeghian, 2003) como ensgbaises (Raij et al., 1982; Soratto et al.,

2008), y constituye uno de los retos de la ciedelssuelo en cuanto a las metodologias confiables
se refiere. Debido a las implicaciones que tienealaad de las enmiendas y los abonos sobre las
determinaciones analiticas y su efecto residualjada(2004) sostiene que los contenidos y las
relaciones entre Ca, Mg y K deben analizarse azlaé tipo de material encalante o fertilizante.

En concordancia con lo anterior, Kopittke y Menz2807), examinaron los datos de numerosos
estudios, particularmente los de Bear y Toth (1948ampoco hallaron méritos que relacione la
fertilidad del suelo con las propiedades fisicasmiras y bioldgicas del suelo, dentro de rangos
que comunmente se encuentran en los suelos. Egtoses concluyen que la promocion del

concepto de la relacion de la saturacion de lasshiatercambiables resulta en el uso ineficiente de
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los recursos en la agricultura. Agregan que en asiolasiones, el incremento de la produccion se
relaciona mas con los cambios en el pH del suglodjgmplo cuando se encala), y la subsiguiente

mejoria en la actividad microbiana o fijacion biilka de nitrégeno.
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Figura 3-69. Peso seco total de las plantas de café en reapadas relaciones Ca/Mg, Cal/K,
Mg/K y Ca+Mg/K en la fase intercambiable.
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Referente a las relaciones que involucran &f,Ga respuesta obtenida apenas resulta obvia, dado
que el valor reportado para este elemento no qganele en su totalidad a la fraccidén realmente
intercambiable, y que una parte se halla bajo dtmasas diferentes a la fraccion labil del suelo,
principalmente la forma precipitada. El anteriocioaamiento, como se ha venido discutiendo,
tiene su origen en factores como: i) la relativia lsolubilidad de sulfato de Ca que limita su
disolucioén, ii) la elevada presencia de anionesediben la solucion (principalmente sulfatos vy
nitratos), provenientes de fertilizantes muy saal@mpleados (DAP y sulfatos de Mg y K) que se
unen al C&, causando su precipitacion o lavado, vy iii) laajpacidad del extractante en separar la
fraccion intercambiable de otras formas del elempntsentes en el suelo, bien sea en la solucién o
en forma de compuestos precipitados.

Para el cultivo de café, el cuadro descrito puederss “la regla” que “la excepcidn”, en especial
cuando se emplean fertilizantes solubles parardoglirequerimientos de K y N, luego de realizar
practicas de encalamiento con productos poco ssuHdipo cales— con la finalidad de corregir la
acidez y proporcionar €ay/o Mg En situaciones como esta, se espera que lasoredaaue se
derivan de los resultados de laboratorio tambiénerman imprecisiones, dado que a través de ellas
se establecen razones entre las cantidades d&etosrtos que no necesariamente se hallan en la
fase de cambio. En resumen, se puede decir quidex de los cocientes depende necesariamente
de la calidad de los valores analiticos que loegen pues si los contenidos intercambiables no
corresponden a la realidad, las relaciones tamipocaran.

Con respecto a las relaciones que se derivan déyMg’, es decir Mg/K y (Ca+Mg)/K, el anélisis

de regresiéon tampoco revel6 evidencias que compm@m@ael crecimiento de las plantas en funcién
estas en la fase de cambio (Figuras 3—69). A pleskr naturaleza soluble de las fuentes empleadas
para proporcionar estos dos elementos, se espersofjuuna parte de ellos esté ligada al complejo
adsorbente, en tanto que el resto se encuentra golucién o en forma precipitada dentro de la
matriz del suelo en consecuencia de las altasartemes interidnicas. La condicidén descrita fue
explicada a través de los modelos de regresioménacta para las concentraciones y las actividades
(Figura 3-32), y tiene su origen en el exceso defddilizantes y la insuficiencia de riego para
lavarlos o establecer un equilibrio definitivo.

En la Figura 3—70 se pueden observar para cadadudilsuelo las variaciones del peso seco de las
plantas en funcién de los porcentajes de saturat#o63’, Mg?* o K* en la fase intercambiable.
Cabe aclarar que en muchas ocasiones los valorestae saturaciones se calculan a partir de la
CIC, determinada en el laboratorio mediante laaexidn con acetato de amonio normal y neutro
(ICA, 1992, Havlin et al., 1999); sin embargo, pakaaso de esta investigacion no se hizo asi, dado
que para las dosis altas de Ca y Mg los contemdesambiables excedian a la CIC.

Para los tres suelos fue posible contar con valdessle muy bajos —cercanos a 1,0- hasta muy
altos —mas de 50,0— de los porcentajes de satordeifos tres elementos evaluados; pese a ello, la
dispersion de datos fue alta y sin tendencia algBoa lo tanto, no fue posible demostrar que la
proporcion relativa de G Mg™ o K* con respecto a la CICE, pudiera afectar el cregitoide las
plantas en término de su peso seco total; resutfadaoincide con lo obtenido para las relaciones
entre las bases intercambiables. Esta respuedétarifiere a la propuesta de Bear y Toth (1948),
guiénes sustentaron por primera vez que idealmentelo debe presentar los siguientes niveles
de saturacion de a Mg* y K* en el complejo de intercambio para que pueda smpbuenos
rendimientos: 65%, 10% y 5% respectivamente. Ldesdabtenidos tampoco coinciden con los
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presentados por Corréa et al. (2007) y Oliveirale(1994) para café, o con los de Lopera et al.
(1979), Moreira et al. (2005), Silva (1980), SilwdMeurer (1988) y Taira et al. (2004) para otros

cultivos. En contraste, si concuerdan con los debhardt (1981) quién demostré que estos
parametros no garantizan un incremento en la pobdlucy que incluso pueden afectar de manera
negativa la rentabilidad del renglén al aumentar dostos de produccién. Nuevamente se debe
repetir que las relaciones entre las bases intdériafies o los porcentajes de saturacién por sgsolo
no fueron suficientes para explicar las variaciatea produccion de la biomasa, y que se requiere
por lo tanto de informacién adicional para disemds certeramente acerca del tema.
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Figura 3—70. Peso seco total de las plantas de café en reapaudss porcentajes de saturacion de
las bases intercambiables.

En contraposicion a lo obtenido para la fase iataldiable, se encontrd efecto de algunas de las
relaciones de actividades sobre el peso seco; speciicamente las relaciones Ca/Mg y Ca/K
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(Figura 3-71). Al aumentar la proporcion de losemiibres de CA en la solucion del suelo frente
al Mg® o K*, el crecimiento de las plantas fue mayor; tendengcie fue mas estrecha para los
cocientes Ca/Mg en la unidad Dosciento&(57) y Ca/K en Chinchina {R0,45). Esta respuesta,
como se ha venido debatiendo, se debe tanto arlpetencia de Mgy K*, en consecuencia de sus
altas actividades en la solucién del suelo, conaopaecipitacion de Gacon los aniones presentes,
y el incremento de la salinidad que acompafia loseatos de las concentraciones de"MgK".
Debido al comportamiento lineal presentado, no gpesible definir un valor éptimo para estas
relaciones, mas aun cuando se sabe que paradasnitades de suelos el mayor peso se logré
practicamente con el tratamiento testigo.

De acuerdo a lo expuesto, se acepta entoncesdges$ig planteada acerca del efecto de los cambios
en las relaciones de €aMg™ y K en la solucion del suelo sobre el crecimiento afé en estas
etapa.

Lo anterior corrobora de nuevo que para el @a actividad de los iones en la solucién fue un
mejor indicador que la fase “intercambiable”, ytifica el monitoreo simultaneo en las dos fases,
como lo sugiere Barber (1995) para detectar proddenuie se pueden presentar en el diagnostico de
la fertilidad del suelo. Henao et al. (1995) tamb@bnfirman que para el cultivo de café las
relaciones de las actividades Mg K* llegan a expresar mejor el comportamiento de lastas.
Resultados similares han sido registrados por Hiel. (2004) para otras especies en torno a las
relaciones Mg:K y Ca:Mg. Estos autores pudieromnl@ce con mayor certeza el crecimiento de las
plantas en funcién de las variables citadas erpliaci®n del suelo con respecto a la fraccién
intercambiable.

Ding et al. (2006), pudieron demostrar que en expETtos conducidos en torno a la competencia
entre los cationes, tenia mas sentido si las wmrlasi se agrupaban de acuerdo con las
concentraciones de los nutrientes utilizadas esteldio. Cuando los datos de la relacion de Mg/K
fueron agrupados segun las dosis de K, se log@raepl efecto de cada una (Figura 3—72). Dada
la alta correlacion entre los contenidos intercailieis y las actividades para los dos elementos, las
tendencias registradas fueron similares en lagades, sin que hubiera diferencias marcadas entre
las unidades de suelo. Mediante este procedimsntogré que los datos se agruparan de manera
clara en conformidad a las cantidades de K sumiias, resultado que se reflejé en tendencias
mas evidentes y con una menor variabilidad. Par&rdés dosis de K el peso de las plantas tendi6 a
reducirse con el aumento de la relacion Mg/K, sientAs notorio el comportamiento para el
tratamiento sin K, seguido por la dosis baja (Irg°d sin embargo, se registraron valores bajos de
la biomasa tanto para relaciones estrechas combaamgn es mismo sentido, para razones bajas
entre Mg" y K", fue posible encontrar un rango amplio del pestagelanta, en tanto que para
relaciones muy altas sélo se lograron valores ligdsiomasa seca.

En un analisis desprevenido del problema es posiblibuir las anteriores tendencias a la
competencia entre My K*, no obstante, y basandose en los antecedentesastel se puede
aseverar que esta afirmacién no es de todo ceatiy el efecto salino de las fuentes ya discutido.
De nuevo se hace necesario entonces aclarar celepesceso de la evaluacion de la fertilidad del
suelo mediante este tipo de indicadores, es petérferuzar’ toda la informacién, y recordar que
una misma relacion se puede lograr con diferemtesdades, y que estas dependen la fuente.
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Figura 3—71 Peso seco total de las plantas de café en reapudss relaciones de actividades de
Ca”’, Mg® y K* en la solucion del suelo.
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3.2.5.4 Concentracion de Ca, Mg y K en la planta de café en respuesta a
las relaciones entre Ca*, Mg* y K* en la fase intercambiable y en la
solucion del suelo

Antes de abordar este capitulo es pertinente ade en diversas oportunidades las relaciones
entre las bases intercambiables llegan a expliegormal comportamiento de su absorcidn por parte

de las plantas; sin embargo, esto no implica neeesante la ocurrencia de los procesos de

antagonismo 0 sinergismo entre los elementos. Bfim@ar que existe competencia entre dos

nutrientes debe haber reduccion en la absorciamdele ellos al incrementar el contenido del otro,

pues en muchas ocasiones el suministro de un elersertraduce en aumentos de sus contenidos
en la planta, y por consiguiente en incrementosudeelacion con respecto a otro, sin que la

concentracién de este Ultimo se haya reducida spuesta a una competencia (Marschner, 1986;
Mengel y Kirkby, 2000).

En la unidad Doscientos las variaciones de la gureeon de Ca en las raices fueron explicadas
principalmente por los contenidos de #)¢hien sea en la fase de cambio o en la soluciifuiid
3-73). Los incrementos de Kigse vieron reflejados en una menor absorcion dé e la planta,
comportamiento que no se detectd tan claramengeiarazon por la cual se atribuye el resulta
obtenido a la competencia directa de’Mantes que la precipitacion de?Cpor los iones sulfato
que acompafaban a las fuentes aplicadas. Comoounsaauiencia de lo anterior, la concentracidn
de Ca en las raices varid directamente con los icande la relacion Ca/Mg en términos de sus
actividades; respuesta que no fue tan evidente gdardismo cociente de la fase intercambiable,
dado que el Ca de cambio no fue un buen indicador de su absar@éada la relacion lineal
Ca/Mg, no es posible determinar un nivel 6ptimaitao.

Ahora bien, si se expresa la concentracién de Gasdeiices, tallos y hojas en funcién de la suma
de Mg* y K" intercambiables, se obtienen mayores ajustes riigui74). Esta respuesta se puede
deber tanto al efecto de la competencia conjugadsig’ y K*, como a la precipitacion de €a
por los sulfatos que acompafiaban a estos dos el@snen

Y=1,287 x°°7°" y=1,01x7%4¢" y=0,194** + 0,267** X y=0,288** + 0,043** x
R?=0,59 R’=0,56 R?=0,86 R%=0,27
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Figura 3—73 Concentracion de Ca en raices de café para dadifdoscientos, en funcion de Mg y
la relacién Ca/Mg en la fase intercambiable () actividad en solucién (Sol.).
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Figura 3—74 Concentracion de Ca en las raices, tallos y ligasafé en respuesta a la suma de los
contenidos de Mgy K* intercambiables en la unidad Doscientos.

En la Tabla 3-28 se consignan los modelos que mefpticaron las variaciones de las
concentraciones de Ca, Mg y K en las plantas d#katas en el suelo de la unidad Doscientos, en
respuesta a las relaciones entre estos. El incterdehMd " en el suelo, bien sea en el complejo de
cambio o en la solucién, también disminuyo la cotreeion de Ca en los tallos y en las hojas,
siendo més ajustados los modelos hallados poralasst En ambos caso, cuando se expreso la
variable de respuesta en términos de las relacidmdas actividades de Ca/Mg, el coeficiente de
regresion fue mas alto. Las concentraciones de Mg K en las diferentes partes de la planta no
disminuyeron por los aumentos de los demés elemiesin embargo, los modelos obtenidos
pudieron explicar las variaciones de estas en dundé su relacion con los otros cationes. Para el
caso de Mg la expresion con el mayor ajuste fuerdreddo para la concentracion foliar, mediante
la relacion de las actividades (Ca+K)/Mg con w83, y para el caso de K, a través de la
relacion de Mg/K (R=0,90).

Para la unidad Chinchina no se detect6 efecto ctitimpeentre los elementos evaluados (Tabla 3—
29); sélo se encontré una correlacion negativeedatconcentracion de Ca en los tallos y efMg
intercambiable, sin que el ajuste fuese alte=(Ri4). Las variaciones de Ca en la planta pudieron
ser explicadas a través de las diferentes relazideeste elemento con My K* en las dos fases
del suelo; este mismo resultado fue obtenido EEa&dncentraciones de Mg y K en los diferentes
organos de la planta.

En cuanto a la unidad Timbio se refiere, los inemrtos en los contenidos de Mganto en la fase
intercambiable como en la solucién, afectaron megiaiente la absorcion de €ay K* por las
plantas, resultado que se reflej6 en menores ctrac@mes de estos dos elementos en los
diferentes 6rganos analizados (Tabla 3—30). Asinmis medida en que aumentaron los contenidos
de K" en el suelo, disminuy6 la toma de’CaCon base en lo expuesto se puede afirmar qustan e
unidad se present6 competencia dé'Wd<* con respecto a €ay de Md" frente a K.

Como se observa en la Tabla 3-30, una de las eowsctcon mejor ajuste es la que explica los
cambios de la concentracién de Ca foliar en fundéria suma de las actividades de®MgK*
(R?=0,88). Este resultado, como se expuso para ladribscientos, se puede relacionar tanto al
efecto de la competencia conjugada dé'MgK*, como a la precipitacion de €gor los sulfatos
que acompafiaban a estos dos elementos. Las vadadoliares de K fueron explicadas por la
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relacion de las actividades de Mg/K con Ur@®R76; sin embargo, cuando se introdujo d'@a la
ecuacion de regresion, el ajuste aument&@R5), corroborando asi la posibilidad de emplear
modelos que describan de una manera mas ajustadmpbrtamiento de la absorcién de las bases
a traves de sus relaciones, sin que esto impliqued®s los casos antagonismo entre los cationes.

Con base en lo anterior se acepta la hipétesidegalda en torno al efecto de los cambios en las
relaciones de G4 Mg?* y K* en la fase intercambiable y en la solucién delossebre la nutricion

de café en la etapa de almacigo, expresado emi#srde la absorcion de estos elementos. Ahora
bien, en el &mbito general también se puede afiquarel efecto de las relaciones evaluadas sobre
la absorcion de G Mg?* y K* fue parcialmente diferente en los tres suelostolge estudio; sin
embargo, no es posible atribuir las diferenciassteglas a la selectividad catidnica, dadas las
condiciones particulares que se generaron durantevestigacion; en especial el exceso en las
dosis aplicadas.

Tabla 3-28 Modelos que explican para el suelo de la unidadci2ntos las variaciones de la
concentracion de Ca, Mg y K en las diferentes pattela planta en funciéon de sus contenidos y
relaciones en el suelo.

Modelo R®

Ca en tallos (%) = 1,283 (Mg inty %" 0,74
Ca en tallos (%) = 0,974 (act. Mg§™" 0,65
Ca en tallos (%) = 0,226** + 0,214** (act. Ca/aklg) 0,88
Ca en tallos (%) = 0,286** + 0,040** (Ca int./Mgtih 0,39
Ca en hojas (%) = 1,798 (Mg inff"*" 0,42
Ca en hojas (%) = 0,345 (act. Mg}*” 0,40
Ca en hojas (%) = 0,423** + 0,349** (act. Ca/acgM 0,65
Mg en raices (%) = 0,469** + 0,080** /(act. Ca/ddly) 0,73
Mg en raices = 0,555** (Mg int./K int.§8¢" 0,48
Mg en tallos = 0,527** [(act. Ca + act. K)/act. MGF*®” 0,71
Mg en tallos = 0,398** (act. Mg/act. Ry°®” 0,57
Mg en hojas = 0,97** + 339** (Mg int./K int.) 0,59
Mg en hojas = 0,662** [(act. Ca + act. K)/act. M§f*®” 0,83
K en raices = 2,864* (Mg int./K int:$1"*" 0,65
K en raices = 2,646** (act. Mg./act. K% 0,67
K en hojas = 2,548* (Mg int./K int.)>*%*" 0,84
K en hojas = 1,846** (act. Ca/act. K)?>” 0,62
K en hojas = 2,154** (act. Mg/act. KJ?%” 0,90

Las concentraciones de los elementos en la platda eadas en porcentaje, las actividades (actinel L™
'y los contenidos intercambiables en k™.

** significativo a 1% de probabilidad, segun la gba Tukey.
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Tabla 3-22 Modelos que explican para el suelo de la unidath¢dina las variaciones de la
concentracién de Ca, Mg y K en las diferentes paitela planta en funcion de sus contenidos y
relaciones en el suelo.

Modelo R?

Ca enraices (%) = 0,176** + 0,117** (act. Ca/ddy) 0,69
Ca en raices (%) = 0,186** + 0,186** (act. Ca/dCx. 0,62
Ca en tallos (%) = 0,384** (act. Ca/act. Mg~ 0,65
Ca en tallos (%) = 0,286** (Ca int./Mg ift3"" 0,87
Ca en tallos (%) = 0,429** — 0,007** Mg int. 0,44
Ca en hojas (%) = 0,325** + 0,112** (act. Ca/acgM 0,52
Ca en hojas (%) = 0,315** + 0,218** (act. Ca/ac}. K 0,70
Mg en raices (%) = 0,480** (Mg int./K inf§**" 0,69
Mg en raices (%) = 0,423** + 0,223** (act. Ca/addg) 0,59
Mg en raices (%) = 0,621** + 0,232** (act. Mg/ak) 0,59
Mg en tallos (%) = 0,334** (Mg int./K int?}*'%" 0,73
Mg en tallos (%) = 0,275* (act. Ca/act. Mg)*"*” 0,74
Mg en tallos (%) = 0,462** (act. Ca/act. Mt"" 0,54
Mg en hojas (%) = 0,263** (act. Ca/act. Mg*°*" 0,67
Mg en hoja (%) = 0,341* (Mg int./K int.**%>" 0,74
K en raices (%) = 2,616** (Mg int./K int.§*#" 0,54
K en tallo (%) = 2,171* (Ca int. + Mg int./K int$***" 0,49
K en tallo (%) = 1,583* (act. Mg/act. K13 0,53
K en tallo (%) = 1,679* (Ca int. + Mg int./K int$***" 0,54
K en hoja (%) = 3,193* (Mg int./K int.)>?%%" 0,70
K en hoja (%) = 2,317** (act. Mg/act. K§31%” 0,79
K en hoja (%) = 2,660** (act. Ca + act. Mg/act. Rf**” 0,80

Las concentraciones de los elementos en la platda eadas en porcentaje, las actividades (actineb L~
'y los contenidos intercambiables en k™.

** significativo a 1% de probabilidad, segun la gba Tukey.
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Tabla 3-30 Modelos que explican para el suelo de la unidadbio las variaciones de la
concentracién de Ca, Mg y K en las diferentes paitela planta en funcion de sus contenidos y
relaciones en el suelo.

Modelo R?

Ca en raices (%) = 0,214** + 0,109** (act. Ca/ady) 0,63
Ca en raices (%) = 0,247* + 0,097** (act. Ca/aC}t. 0,53
Ca en raices (%) = 1,653* (act. Mg + act” Rj**” 0,60
Ca en raices (%) = 0,549* [(act. Mg + act. K)/aga] %%%" 0,63
Ca en tallos (%) = 0,695* (Mg int§**” 0,61
Ca en tallos (%) = 0,768** (act. MQ)***" 0,54
Ca en tallos (%) = 0,260** + 0,037** (Ca int./Mgtij 0,68
Ca en tallos (%) = 0,271* + 0,102** (act. Ca/aklg) 0,54
Ca en hojas (%) = 0,635* (K int)?*®” 0,50
Ca en hojas (%) = 0,786** (act. KF*” 0,54
Ca en hojas (%) = 0,523* (act. Ca/act’®RY” 0,69
Ca en hojas (%) = 2,088* (act. Mg + act. R}"*" 0,88
Ca en hojas (%) = 0,717* [(act. Mg + act. K)/aca] **°*" 0,80
Mg en raices (%) = 0,469** (Mg int./K inf}" 0,54
Mg en raices (%) = 0,467* (act. Ca/act. My)'*” 0,41
Mg en hojas (%) = 0,465* (Ca int./Mg int)**" 0,52
Mg en hojas (%) = 0,298** (Mg int./K inCf*"™ 0,77
Mg en hojas (%) = 0,590** [(act. Ca + act. K/actg)y1**%°” 0,85
K en raices (%) = 3,794* (Mg int3***” 0,56
K en raices (%) = 4,124** (act. MQ>°" 0,54
K en raices (%) = 2,709** (Mg int./K int§*8®" 0,68
K en raices (%) = 3,437** [(Ca int. + Mg int./K ijif®*%" 0,56
K en tallos (%) = 1,986** (Mg int./K int:§*>>" 0,66
K en tallos (%) = 2,467** [(Ca int. + Mg int./K ip]™>*"®" 0,59
K en tallos (%) = 1,724** (act. Mg/act. )" 0,64
K en hojas (%) = 3,321* (Mg int./K int$%"®” 0,66
K en hojas (%) = 5,134* [(Ca int. + Mg int./K in}-%3**" 0,69
K en hojas (%) = 2,570* (act. Mg/act. B¥">" 0,76
K en hojas (%) = 3,073** [(act. Ca + act. Mg/ac)] K3%*" 0,85

Las concentraciones de los elementos en la platda dadas en porcentaje, las actividades (actineb L~
!y los contenidos intercambiables en cniai™.

* ** gignificativo a 5 y 1% de probabilidad, seglmprueba Tukey.
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Tanto para café (Coelho y Verlengia, 1972) coma pdros cultivos (Barber, 1995, Malavolta et
al., 1976, citado por Corréa et al. 2006; Mooralgtl961; Oliveira, 1993),) se ha evidenciado que
el exceso de Ghen la fase de cambio o en la solucién del suelctafnegativamente la absorcion
de Md" por las plantas. Este comportamiento no se obsemvéste estudio, debido a que los
contenidos realmente disponibles d&'Gan los suelos eran bajos con respecto & Mgpor lo
tanto no existia una competencia por parte desésteento. En contraposicion a lo anterior, si hubo
un exceso de My frente al C&; situacion que conllevé a afectar de manera neyédi toma de
Ca" por las raices. Aunque la anterior situacion naney frecuente, puede ocurrir cuando se
realizan préacticas inadecuadas de fertilizacion geetraducen en un exceso de *Mgn
comparacion con el €4 como lo reportan Béll y Nakagawa (1995), Freita898) y Oliveira
(1993).

Aunque algunos autores también reportan que la emnpia de Mg puede afectar la toma dé K
por la planta (Mc Lean y Carbonell, 1972), normaiteeesta condicién no ocurre en el cultivo de
café, pues en general los planes de fertilizaai@fuyen cuatro a seis veces mas K que Mg; no
obstante, los resultados encontrados en esta igaeigin advierten la posibilidad de generar tal
situacion.

En contraposicion a lo expuesto, es més frecuémtetagonismo de Kcon respecto a Mg, tanto

en café (Chaves, 2002, Henao et al., 1995; Malav@006, Sadeghian 2003), como en otros
cultivos (Fonseca y Meurer, 1997; Oliveira et @001). Por lo anterior, se hubiera esperado
encontrar también un efecto negativo desiibre el M§" en los suelos de las unidades Doscientos
y Chinchind, lo cual no ocurrié.



4. Conclusiones

Las reacciones de intercambio Ca—Mg—K, evaluadak grimera fase del trabajo, permitieron
concluir que:

De acuerdo a la metodologia empleada y los coefesede selectividad de Vanselow)ken
todos los suelos objetos de estudio hubo una fpezterencia por el Gaantes que por el My
y pese a que dicha selectividad disminuy6é con @emento de la fuerza iénica, no dejé de
manifestarse. En este sentido, los suelos derivddasenizas volcanicas presentaron menores
cambios en su selectividad por el*Caiente al Mg" con el incremento de la fuerza iénica.
Ademas, la reduccion en el pH de los suelos sejtrah una disminucion de la preferencia por
el C&*, favoreciendo la adsorcion del /Mg

En nueve de las 14 unidades de suelo se presasiédgcia por el Ky no por el C#, sin que
este comportamiento se pudiera relacionar de matemacon el origen o la mineralogia de las
unidades; ademas, para la mayoria de ellas el @onn la fuerza i6nica no afectd la
selectividad cationica en este intercambio.

Una vez establecido el equilibrio termodinamicorena fase intercambiable y la solucién,
todos los suelos evaluados fueron méas selectivolp&' que por el M§, y presentaron
diferencias en su comportamiento con los aumentok duerza ionica, sin que se dejara de
manifestar la preferencia por el .KEn general los Andisoles estudiados no modifitaso
comportamiento de la selectividad para este intelpd@con las variaciones en la fuerza iénica.

Los resultados obtenidos con la aplicacién de if@setes dosis de Ca, Mg y K en los tres suelos
seleccionados para la segunda fase de la invastiggmermitieron llegar a las siguientes
conclusiones:

Fue posible modificar los contenidos y las relaemonle CH, Mg** y K* en el suelo; sin
embargo, debido a las altas dosis suministradgsesento una elevada residualidad, sin que el
método de laboratorio permitiera separar la fracaiercambiable de otras formas del elemento
presentes en el suelo.

El exceso de las dosis aplicadas elevo la salingdefécté negativamente el crecimiento de las
plantas, en especial con el suministro de Mg y #taEespuesta se relacioné con los indices de
salinidad y solubilidad de las fuentes fertiliza¢enpleadas.

La concentracion de Ca en las plantas se correl@con la actividad de &aen la solucién
del suelo, mas no con su fraccién intercambiabdea Rl Md", las dos fracciones permitieron
predecir sus cambios en la planta. La activida&tien la solucién del suelo y su contenido
intercambiable explicaron las variaciones de Kasrhlojas, pero no en las raices ni en los tallos.
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En ninguna de las tres unidades de suelo, los osnalni las relaciones Ca/Mg, Ca/K, Mg/K'y
(Ca+Mg)/K en la fase intercambiable lograron explias variaciones del peso seco total de las
plantas. En contraste, para dos de las unidadesi@le se encontré efecto de las actividades
Ca/Mg y Cal/K en la solucién del suelo sobre laaldé de respuesta, comportamiento que se

relacion6 tanto con la competencia de’fMgK*, como la precipitacion de €acon los aniones
presentes.
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B Anexo: Mineralogia de suelos

1. Informacion sobre la mineralogia de las unidaldesuelos utilizadas en el estudio.

No. Unidad de suelo Mineral Presencia (%) Abundanci

1 Libano Albita 65 ++++
Cordierita 17 ++
Sulfato oxotatanium 11 +
Cristobalita 4 Tr
Oxido silicatado tricalcico 3 Tr

2 Chinchina (P) Albita 76 ++++
Cordierita 13 +
cuarzo 11 +

3 Chinchina (Ch) Albita 86 ++++
Hornblenda 13
Cuarzo 1 Tr

4 Chinchina (V) a-Si ©(cuarzo) 61 ++++
Hematita 30 ++
Natrita 5 Tr
Dolomita 3 Tr
Magnetita 1 Tr

5 Timbio Anortita 57 ++++
Albita 26 ++
Indialita 8 +
Cristobalita 7
Oxido de sodio 2 Tr

6 Fresno Albita (sodio tecto—aluminosilicato) 55 +H+
Cordierita 35 +++
Cuarzo 7 +
Rutilo 2 Tr
Zeolita (potasio tecto—aluminosilicato) 1 Tr

++++ : Dominante>50%, +++: Abundante 50 — 30%, €emun 30 — 15%, +: Presente 15 — 5%, Tr:
Trazas<5%
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Continuacion 1. Informacion sobre la mineralogidadeunidades de suelos utilizadas en el estudio.

No. Unidad de suelo Mineral Presencia (%) Abundanci
7 Quindio Albita 38 +++
Anfibol 23 ++
a—Na2 17 ++
Aluminosilicato magnesico 11 +
Cuarzo 10 +
8 San Simén Anortita 41 +++
Microclina 22 ++
Albita 21 ++
Hornblenda 9 +
Cuarzo 6 +
Cordierita 2 Tr
9 Paujil Cuarzo 42 +++
Microclina 24 ++
Caolinita 16 ++
Gibsita 9 +
Metahalloisita 8 +
10 Doscientos (J) Gibsita 62 ++++
Caolinita 37 +++
Vermiculita 1 Tr
11 Doscientos (S) Albita 70 ++++
Cuarzo 14 +
Potasio ciclo—trifosfato 10 +
a—Na2 4 Tr
Indialita 2 Tr
12  Suroeste Cuarzo 27 ++
Magnetita 25 ++
Oxide silicio 25 ++
cristobalita 19 ++
cuarzo 4 Tr
13  Salgar Cuarzo 76 ++++
Caolinita 15 +
Oxido de aluminio 6 +
Magnetita 2 Tr
Anatasa 1 Tr
14  Guadalupe Cuarzo 80 ++++
Ortoclasa 13 +
Cloritoide 6 +
Cristobalita 1 Tr




C. Anexo: Analisis de varianza

1. Andlisis de varianza para en el intercambio Cg—M

Fuente G.L. S.C. C.M. Valor F Pr>F
Concentracion 3 0,39285504,13095168 222,89 <,0001
Suelo 13 0,368695590,02836120 48,27 <,0001
Concentracién*Suelo 39 0,05387247 0,00138135 2,35 <,0001
Raiz cuadrada C.V. (%) Raiz C.M.E. Promedio
0,892026 13,97457 0,024239 0,173448
2. Andlisis de varianza para en el intercambio K-Ca
Fuente G.L. S.C. C.M. Valor F Pr>F
Concentracion 3 6,32846276  2,1094875940 0,0014
Suelo 13 76,479449235,88303456 15,05 <,0001
Concentracién*Suelo 39 44,1288841%,13150985 2,90 <,0001
Raiz cuadrada C.V. (%) Raiz C.M.E. Promedio
0,659097 64,97306 0,625143 0,962158

3. Andlisis de varianza para en el intercambio K-Mg

Fuente G.L. S.C. C.M. Valor F Pr>F

Concentracién 3 0,70832627,23610876 25,16 <,0001

Suelo 13 1,385230890,10655622 11,36 <,0001

Concentracién*Suelo 39 0,92288758,02366378 2,52 <,0001
Raiz cuadrada C.V. (%) Raiz C.M.E. Promedio

0,656771 64,66734 0,096868 0,149794
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4. Analisis de varianza para en el peso secoeat& unidad Chinchina.

Fuente G.L. S.C. C.M. Valor F Pr>F
Ca 2 1,78431974  0,89215984,67 0,0102
Mg 2 15,02400375 7,51200188 39,34 <,0001
K 2 14,77668048 7,38834024 38,69 <,0001
Ca*Mg 4 1,41429366 0,35357342,85 0,1197
Ca*K 4 0,98362459  0,24590615L,29 0,2754
Mg*K 4 12,48284851 3,12071213 16,34 <,0001
Ca*Mg*K 8 2,50820611 0,313525761,64 0,1136

Raiz cuadrada C.V. (%) Raiz C.M.E. Promedio

0,513469 92,35395 0,436996 0,473176

5. Analisis de varianza para en el peso seco deg&h la unidad Chinchina.

Fuente G.L. S.C. C.M. Valor F Pr>F
Ca 2 0,034514460,01725723 1,73 0,1789
Mg 2 0,65131022 0,32565511 32,71 <,0001
K 2 0,69550553 0,34775276 34,92 <,0001
Ca*Mg 4 0,02980927 0,00745232 0,75 0,5599
Ca*K 4 0,06084713 0,01521178 1,53 0,1947
Mg*K 4 0,61065378 0,15266344 15,33 <,0001
Ca*Mg*K 8 0,13687253 0,01710907 1,72 0,0947

Raiz cuadrada C.V. (%) Raiz C.M.E. Promedio

0,478436 78,55040 0,099785 0,127034

6. Analisis de varianza para en el peso seco ke &h la unidad Chinchina.

Fuente G.L. S.C. C.M. Valor F Pr>F
Ca 2 0,016823420,00841171 1,33 0,2670
Mg 2 0,40321697 0,20160848 31,82 <,0001
K 2 0,36252248 0,18126124 28,61 <,0001
Ca*Mg 4 0,02088210 0,00522053 0,82 0,5110
Ca*K 4 0,03037771 0,00759443 1,20 0,3120
Mg*K 4 0,29005573 0,07251393 11,45 <,0001
Ca*Mg*K 8 0,07502238 0,00937780 1,48 0,1649

Raiz cuadrada C.V. (%) Raiz C.M.E. Promedio

0,437793 75,38200 0,079598 0,105593
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7. Andlisis de varianza para en el peso seco a@ss fegj la unidad Chinchina.

Fuente G.L. S.C. C.M. Valor F Pr>F
Ca 2 1,06451806 0,53225903 6,86 0,0013
Mg 2 6,04979159 3,02489580 38,98 <,0001
K 2 5,81489876 2,90744938 37,47 <,0001
Ca*Mg 4 0,79917197 0,19979299 2,57 0,0383
Ca*K 4 0,39830160 0,09957540 1,28 0,2772
Mg*K 4 4,93091147 1,23272787 15,89 <,0001
Ca*Mg*K 8 0,94184255 0,11773032 1,52 0,1517
Raiz cuadrada C.V. (%) Raiz C.M.E. Promedio
0,514694 115,8073 0,278573 0,240549
8. Analisis de varianza para en el peso secoeatéd unidad Timbio.
Fuente G.L. S.C. C.M. Valor F Pr>F
Ca 2 38,5976622  19,298831B8,42 <,0001
Mg 2 167,4896811 83,7448405 166,74 <,0001
K 2 63,8791969  31,939598%3,59 <,0001
Ca*Mg 4 35,7859587  8,9464897 17,81 <,0001
Ca*K 4 9,0782013 2,2695503 4,52 0,0015
Mg*K 4 55,2135342  13,803383527,48 <,0001
Ca*Mg*K 8 6,0964291 0,7620536 1,52 0,1517
Raiz cuadrada C.V. (%) Raiz C.M.E. Promedio
0,755018 68,81343 0,708696 1,029880
9. Analisis de varianza para en el peso seco degah la unidad Timbio.
Fuente G.L. S.C. C.M. Valor F Pr>F
Ca 2 1,849685220,92484261 30,11 <,0001
Mg 2 9,02972576 4,51486288 146,98 <,0001
K 2 3,50431700 1,75215850 57,04 <,0001
Ca*Mg 4 2,34362887 0,58590722 19,07 <,0001
Ca*K 4 0,56534130 0,14133533 4,60 0,0013
Mg*K 4 3,10967997 0,77741999 25,31 <,0001
Ca*Mg*K 8 0,51385225 0,06423153 2,09 0,0373
Raiz cuadrada C.V. (%) Raiz C.M.E. Promedio
0,736996 64,78230 0,175262 0,270539
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10. Andlisis de varianza para en el peso secadllds &n la unidad Timbio.

Fuente G.L. S.C. C.M. Valor F Pr>F

Ca 2 0,91380363 0,45690181 35,99 <,0001

Mg 2 3,35690379 1,67845189 132,21 <,0001

K 2 1,32003720 0,66001860 51,99 <,0001

Ca*Mg 4 0,96578854 0,24144714 19,02 <,0001

Ca*K 4 0,34668169 0,08667042 6,83 <,0001

Mg*K 4 1,21813863 0,30453466 23,99 <,0001

Ca*Mg*K 8 0,27368056 0,03421007 2,69 0,0074

Raiz cuadrada C.V. (%) Raiz C.M.E. Promedio
0,731268 62,20306 0,112676 0,181141
11. Analisis de varianza para en el peso seco jds ba la unidad Timbio.

Fuente G.L. S.C. C.M. Valor F Pr>F

Ca 2 15,188162617,59408131 39,42 <,0001

Mg 2 65,68968854 32,84484427 170,48 <,0001

K 2 24,73927901 12,36963950 64,20 <,0001

Ca*Mg 4 12,06227832 3,01556958 15,65 <,0001

Ca*K 4 2,81931014 0,70482754 3,66 0,0065

Mg*K 4 20,85455043 5,21363761 27,06 <,0001

Ca*Mg*K 8 1,56596380 0,19574547 1,02 0,4244

Raiz cuadrada C.V. (%) Raiz C.M.E. Promedio
0,753253 75,91358 0,438932 0,578200
12. Andlisis de varianza para en el peso secoeatd unidad Doscientos.
Fuente G.L. S.C. C.M. Valor F Pr>F
Ca 2 24,7389662 12,36948322,10 <,0001
Mg 2 195,7242022 97,8621011 174,84 <,0001
K 2 51,0219726  25,510986345,58 <,0001
Ca*Mg 4 12,2461044  3,0615261 5,47 0,0003
Ca*K 4 4,3073967 1,0768492 1,92 0,1071
Mg*K 4 29,3656545 7,3414136 13,12 <,0001
Ca*Mg*K 8 4,6288470 0,5786059 1,03 0,4111
Raiz cuadrada C.V. (%) Raiz C.M.E. Promedio
0,703058 47,69048 0,748148 1,568759
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13. Andlisis de varianza para en el peso secoidesran la unidad Doscientos.

Fuente G.L. S.C. C.M. Valor F Pr>F
Ca 2 2,04711691 1,023558436,28 <,0001
Mg 2 18,71400902 9,35700451 148,79 <,0001
K 2 4,83648035 2,4182401838,45 <,0001
Ca*Mg 4 0,98064214 0,24516054,90 0,0044
Ca*K 4 0,41187248 0,102968121,64 0,1655
Mg*K 4 2,81284203 0,7032105111,18 <,0001
Ca*Mg*K 8 0,49008062 0,061260080,97 0,4568
Raiz cuadrada C.V. (%) RAIZ C.M.E. Promedio
0,664695 55,14885 0,250771 0,454717

14. Analisis de varianza para en el peso secadllds &n la unidad Doscientos.

Fuente G.L. S.C. C.M. Valor F Pr>F
Ca 2 0,747350980,37367549 28,22 <,0001
Mg 2 4,69292902 2,34646451 177,21 <,0001
K 2 1,22803311 0,61401656 46,37 <,0001
Ca*Mg 4 0,61601769 0,15400442 11,63 <,0001
Ca*K 4 0,15266187 0,03816547 2,88 0,0233
Mg*K 4 0,84383343 0,21095836 15,93 <,0001
Ca*Mg*K 8 0,11700027 0,01462503 1,10 0,3607
Raiz cuadrada C.V. (%) Raiz C.M.E. Promedio
0,722988 48,47478 0,115071 0,237382

15. Andlisis de varianza para en el peso seco jaés ka la unidad Doscientos.

Fuente G.L. S.C. C.M. Valor F Pr>F
Ca 2 7,32198956  3,66099478 22,19 <,0001
Mg 2 56,22453694 28,11226847 170,40 <,0001

K 2 14,71259034 7,35629517 44,59 <,0001
Ca*Mg 4 3,06535874  0,76633969 4,65 0,0012
Ca*K 4 1,12543021 0,28135755 1,71 0,1494
Mg*K 4 8,12575543 2,03143886 12,31 <,0001
Ca*Mg*K 8 1,66050546 0,20756318 1,26 0,2662

Raiz cuadrada C.V. (%) Raiz C.M.E. Promedio

0,697040 46,33194 0,406173 0,876660
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