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AGRONOMIA

DISPONIBILIDAD DE MAGNESIO Y AZUFRE EN ALGUNOS SUELOS DE LA CUENCA MEDIA DEL RIO
SUAREZ (SANTANDER Y BOYACA)

Luis E.Castillo P.; Rodrigo Lora S.*

RESUMEN

En cinco suelos clasificados como Vertic Eutropept, Typic Arguidoll.Oxic Dystropept, Aquic
Humitropept y Typic Eutropept, procedentes de los municipios de Barbosa y Giiepsa (Santander) y
Santana (Boyac4), en la cuenca media del rio Suarez, se determiné el contenido total y disponible de los
nutrimentos magnesio y azufre. Para evaluar el efecto de la aplicacion de magnesio y azufre sobre el
rendimiento de materia seca y absorcion de los mismos nutrimentos en el sorgo (Sorghum migare L.
Moench) HR-1 Tolima, se efectué un ensayo de invernadero en el cual los tratamientos fueron: niveles de
0, 30, 60,90 y 120 kg/ha de S en forma de CaSO4,2H20 incorporado homogéneamente en el suelo; niveles
de O, 30y 60 kg/ha de Mg a partir de MgQO incorporado homogéneamente en el suelo y aplicado en forma
localizada alrededor de la semilla; las mismas dosis de Mg como MgCI,.6H,0 localizado alrededor de la
semilla; tres aspersiones foliares de MgS0O,.7H,0 al 0.5% y de MgCI,.6H,O al 0.44% aplicadas a los 15,
25 y 35 dias después de la germinacion. El contenido de azufre total en los suelos vari6 entre 712 y 1315
ppm. El azufre disponible extraido con una solucion de Ca(H,PO,), .H,O 0.008M oscil6 entre 8.6 y 18.0
ppm. El magnesio intercambiable varié entre 0.4 y 1.2 meq/100 mL y el total entre 0.12 y 0.19%. Por su
parte la relacion Ca:Mg present6 un rango de 19 a 70, lo cual indica posibles deficiencias de Mg. La
respuesta en materia seca y absorcion de magnesio y azufre por la planta fue significativa en el conjunto de
suelos. Los mejores efectos sobre las variables en estudio se encontraron con el tratamiento de aspersiones
foliares de sulfato de magnesio. La aplicacion localizada de MgO result6 ser una adecuda alternativa que
sigui6 en eficiencia a la aplicacion foliar de sulfato de magnesio para incrementar el rendimiento de materia
seca y la absorcion de Mg por la planta. Por otra parte, se encontraron correlaciones positivas y altamente
significativas entre el rendimiento, concentracion de magnesio y azufre de la planta con el magnesio y
azufre extraidos del suelo con acetato de amonio y fosfato monocalcico respectivamente, lo cual indica que
los extractantes utilizados son adecuados para evaluar la disponibilidad de los nutrimentos en estudio. Se
encontro que la relacion mas adecuada N:S en el tejido fue 11:1, con la cual se obtuvieron los rendimientos
mas altos de materia seca.

Palabras Claves Adicionales: Sorghurn vulgare, magnesio total, azufre total. Métodos analiticos, suelos de ladera.
ABSTRACT

Magnesium and Sulphur Availability in Some Soils from Middle Basin of the Suarez River
(Santander and Boyaca).

The total and available content of sulphur and magnesium was determined in five soils proceeding from
Barbosa and Giiepsa (Santander) and Santana (Boyaca) located at the middle basin of the Suarez river.
The soils were classified as Vertic Eutropept, Typic Arguidoll. Oxic Dystropept, Aquic Humitropept and
Typic Eutropept. In order to assess the effect of sulphur and magnesium
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application on the yield of dry matter and on the same nutrients absorption by sorghum (Sorghum
vulgare L. Moench) HR-1 Tolima, a biological greenhouse experiment was perfomed using the
following treatments: O, 30, 60, 90 and 120 kg/ha of sulphur as mixed CaSOQ,2H,0 with the soil;
0, 30 and 60 kg/ha of magnesium as mixed MgO with the soil and the same levéis but located around
the seed, using MgO and MgCI,.6H,0; three foliar aspersions at 0.5% of MgS0,.7H,0 and
0.44% of MgCI,.6H,0; these solutions were applied 15, 25 and 35 days after germination. The
total suphur content varied among 712 and 1315 ppm. The available extracted sulphur with
Ca(H,PO,)2. H,0 0.008M oscillated between 8.6 and 18.0 ppm. The total magnesium con-ter.;
w-0 ranged between 0.12 and 0.19%. The available extracted magnesium with neutral N
ammoniun. acétate varied between 0.4 and 1.2 meq/100 mL. The Ca:Mg relation was in range of
19 to 70 indicating posible deficiencies of magnesium. Positive and significant response on yield of dry
matter and sulphur and magnesium absorption by the plarrt was found for the soils as a whole. The
better effects on the researched variables were found with the foliar aspersions of magnesium
sulphate. The MgO located showed to be an adequate option to increase the yield of dry matter
and magnesium absorption by the plant; this treatment produced similar results to them obtained
with foliar magnesium sulphate. Furthermore, positive and highly significant correlations were
found among the yield, the plant sulphur and magnesium content with the extracted sulphur and
magnesium with monocalcic phosphate and ammonium acétate solutions respectively, indicating
that they are adequate to valué the sulphur and magnesium availability in the studied soils. The
more adequate N:S relation in the plant tissue was 11:1; the greater yield of dry matter was
obtained with this relation.

Additional Index Words: Sorghum vulgare, total magnesium, total sulphur, analytical methods, slope
soils.

La region de la cuenca media del rio Sudrez representa una extensa area agricola de los departamentos de
Santander y Boyaca, dentro de los cuales incluye aproximadamente 109.700 hectareas en el piso térmico medio,
dedicadas en su mayoria a cultivos de cafla de aziicar para produccion de panela, café, maiz, yuca, frijol, frutales y
algunas areas ganaderas (1).

El contenido de magnesio disponible en los suelos de la cuenca media del rio Suarez se considera limitante para la
produccion de los cultivos de la region. Manrique (18), con base en 212 analisis de caracterizacion de suelos de
algunos municipios de la zona de estudio, reporta bajos contenidos de magnesio y relaciones de Ca:Mg mayores que 4
para el 83% de las muestras analizadas. En cuanto al azufre no se dispone de los analisis suficientes que permitan
hacer un diagnostico, pero los pocos analisis previos al presente estudio, revelan posibles deficiencias de este nutri-
mento.

Las plantas absorben la mayor parte del azufre como ion sulfato (SO, =). Reisenauer y colaboradores (21) sefialan
que los aspectos mas importantes relacionados con la disponibilidad del ion sulfato para las plantas son: a) La
retencion de sulfatos aumenta al disminuir el pH y para valores de pH 6 a 7 no es significativo, b) Los ¢xidos
hidratados de aluminio y hierro y los materiales alofanicos tienen marcada tendencia a retener los sulfatos. Las arcillas
de relacion 1:1 retienen mas sulfato que las de tipo 2:1. ¢) La adsorcion depende también de la concentracion de
sulfatos en la solucion del suelo, d) La retencion de los sulfatos, cuando éstos se agregan al suelo como sales, es
influenciada por los cationes asociados y por los cationes intercambiables del suelo.

Ademas de los factores mencionados, la disponibilidad de azufre para las plantas depende también de los
factores del medio edafico que afectan los procesos de mineralizacion del azufre organico, y la oxidacion quimica
de compuestos sulfurados como la pirita. Para el caso de la mineralizacion del azufre organico, estos factores son
principalmente: la temperatura cuyo Optimo para los microorganismos oxidantes del azufre esta en 30°C; la
humedad cuyo nivel mas favorable es cercano a la capacidad de campo; la adicion de materiales organicos con
relaciones N/S y C/S altas que favorecen la inmovilizacion del azufre; el encalamiento que mediante la modificacion
de pH favorece la mineralizacion (7,23).

Entre las causas que pueden originar que el suelo sea deficiente en magnesio para las plantas estan las si-
guientes: saturacion y contenidos bajos de magnesio intercambiable en el suelo; relaciones inapropiadas con
otras bases del suelo y antagonismos con otros iones del suelo.



Un exceso de calcio que propicie una relacion Ca/Mg alta en el suelo, puede disminuir la absorcion de
magnesio por las plantas, debido a la limitacion de formas solubles.

Varios investigadores (15, 17, 22) consideran que una relaciéon adecuada Ca:Mg intercambiables para la
mayoria de los cultivos debe ser 3-2:1. Aunque la mayoria de las plantas parecen crecer normalmente cuya
relacion se encuentra entre 1 y 10, tienden a reprimir la absorcion de magnesio cuando esta relacion es muy
amplia (22).

Se conoce también que la relacion Mg/K afecta la disponibilidad de magnesio para las plantas. Aunque se
considera que la relacion Mg/K mas adecuada para la mayoria de los cultivos esta entre 2 y 4, se debe ser cuidadoso
en su interpretacion, lo cual exige que se tenga conocimiento de las exigencias nutricionales de Mg/ K. por parte
de las diferentes especies (6, 19).

El diagnéstico sobre la disponibilidad de azufre para las plantas, es til determinar el S total para hacer
predicciones sobre la capacidad de suministro de azufre de los suelos. Este parametro tiene mejor aplicacion y
se facilita su interpretacion cuando ocurren correlaciones positivas y de significancia estadistica con el azufre
aprovechable (5).

La tendencia mas generalizada por muchos investigadores es utilizar los sulfatos solubles mas adsorbidos como
indice de disponibilidad del azufre. Para extraer estas dos fracciones se utilizan soluciones de fosfato de calcio y de
potasio (5). Hunter (12) propone una solucion de Ca(H,P0,4), H,0 0.008M para extraer los sulfatos solubles y
adsorbidos. Este extractante ha sido adoptado por el ICA, aceptandose como nivel critico general 10 ppm (9).

Hewitt y Smith (11) establecen que el contenido de azufre en el follaje de plantas normales varia entre el 0.1%
y 0.3%. Para el caso particular el sorgo, bajo condiciones de invernadero, Eaton (3) considera que si este
cultivo presenta contenidos de azufre menores de 0.13% a los 60 dias, pueden estar ocurriendo deficiencias. Las
deficiencias seran muy visibles si el contenido de azufre esta por debajo de 0.04%.

La relacion N:S en el tejido, ha sido utilizada para diagnosticar deficiencias de azufre. En varios cultivos se
requiere una parte de azufre por cada 15 partes de nitrégeno en la fraccion de proteinas de la planta. Asi una
relacion N:S mayor de 15:1 indica una posible deficiencia (9).

A nivel general para los suelos de Colombia, se considera que contenidos de magnesio intercambiable entre
1.5y 2.5 meq/100 g de suelo y porcentaje de saturacion entre 15% y 25%, son indicativos de una adecuada
disponibilidad del elemento para la mayoria de las plantas. En cuanto a la relacion de Mg/K se propone como nivel
adecuado para la mayoria de los cultivos valores entre 2 y 4 (6,17). Conceptualmente se estima que la relacion
Ca:Mg:K es normal cuando es de 3:1:0.25 (17).

El maiz y el sorgo, bajo cultivo en campo, pueden mostrar deficiencias de magnesio si la concentracion en el
follaje es menor de 0.13% (4).

Para la realizacion del presente trabajo se consideraron los siguientes objetivos:

1. Evaluar el efecto de la aplicacion de azufre al suelo sobre el rendimiento de materia seca del sorgo (Sorghum
vulgare L. Moench), hibrido Tolima R-1, en condiciones de invernadero.

2. Evaluar el efecto de diferentes dosis, fuentes y métodos de aplicacion de magnesio sobre el rendimiento de
materia sea del mismo cultivo, en condiciones de invernadero.

3. Analizar el efecto de los tratamientos aplicados sobre la concentracion y absorcion de Mgy S por la planta.

MATERIALES Y METODOS
Suelos

Se estudiaron cinco suelos de diferentes paisajes fisiograficos de los municipios de Barbosa y Giiepsa
(Santander) y Santana (Boyacad). De cada paisaje se tomaron muestras en diferentes sitios a profundidad de 0-
25 cm, las cuales fueron bien mezcladas para obtener una gran muestra destinada a los ensayos biologicos de
invernadero.

La identificacion de los suelos y su clasificacion taxondmica aparecen en la Tabla 1. La textura y algunas
caracteristicas quimicas se muestran en la Tabla 2.

Algunos aspectos la identificacion los suelos bajo estudio (1).




Localida Paisaje fisiografico Rango de Material parental Clasificacion

d altitud m.s.n.m. taxondmica

Giiepsa  Ladera estructural coluvial 1372-1412 Lutitas y calizas Vertic Eutropept
entremezcladas.

Giiepsa Ladera estructural coluvial 1315-1355 Arlgnisca de grano fino y Typic Argiudoll
caliza.

Giiepsa  Ladera coluvio erosional 1490-1525 Areniscas y lutitas Oxic Dystropept
intercaladas.

Barbosa Depresion coluvio erosional  1495-1550 Lutitas y areniscas Aquic Humitropept
entremezcladas.

Santana Ladera coluvio erosional 1258-1291 Areniscas y lutitas Typic Eutropept
entremezcladas.

TABLA 2. Texturay caracteristicas quimicas de cinco suelos de la cuenca media del rio Suarez.

Caracteristicas Suelos

Vertic Typic Argiudoll  Oxic Aquic Typic

Eutropept Dystropept Humitropept Eutropept
% Arcilla 48.4 50.4 344 384 344
% Limo 30.0 30.0 32.6 34.6 32.0
% Arena 21.6 19.6 33.0 27.0 33.6
Textura Ar* Ar FAr FAr FAr
pH 6.3 6.8 5.3 5.8 6.9
Materia organica (%) 6.0 53 35 6.2 5.4
P (ppm) 11.0 9.0 6.0 4.0 8.0
Al (mea/100 mL) 0.3 0.2 0.6 04 0.1
Ca (meq/100 mL) 234 30.1 11.2 18.0 28.0
Mg (mea/100mL) 1.2 0.7 0.5 0.7 0.4
K (mea/100mL) 0.28 0.32 0.24 022 0.23
Na (mea/100mL) 0.2 0.2 0.1 0.2 0.3
CIC (mea/100 mL) 234 28.8 16.3 193 18.0
Suma de bases (mea/100 25.08 31.32 12.04 19.12 28.93
Ca/Mg 19.5 43.0 22.4 25.7 70.0
Ca+ Mg/K 87.9 96.3 48.8 85.0 123.5
S-extractable (ppm) 18.0 11.3 8fi 9.4 8.7
CO=3 (prueba cualitativa)  + (ligera) ++ (moderada) — (no hay) — (no hay) +++ (fuerte)

Ar — Arcillosa; FAr — Franco arcillosa

Métodos Analiticos

Para obtener los resultados de la Tabla 2, el pH se determind por el procedimiento potenciométrico en una
suspension suelo-agua en relacion de 1:2.5, el carbdn orgéanico por combustion humeda segin el método de Walkley y
Black modificado, el fosforo disponible por el método de Bray II, la CIC con acetato de amonio normal y neutro, calcio,
magnesio, potasio y sodio por extraccion con acetato de amonio normal y neutro y cuantificacion por absorcion
atomica, la acidez intercambiable por extraccion con KC1 y titulacion con NaOH y la textura por el método de
Bouyoucos; estas determinaciones se efectuaron siguiendo los procedimientos analiticos empleados por el ICA (13).

Para la determinacion del S-total del suelo se emple6 el método de Chaudry y Comfield (2); los sulfa-tos solubles y
adsorbidos se determinaron con una solucion de Ca (H,P0,),.H,0 0.008M y cuantificacion calorimétrica, aplicando el
método turbidimétrico ,12). También se determind el contenido de magnesio total por fusion con carbonato de sodio,
conforme a la técnica descrita por Kanehiro y Shermang (16) y posterior cuantificacion por absorcion atomica.

La concentracion de S-total en las plantas se determind mediante digestion hiimeda, y posterior lectura turbidimétrica
de los sulfates (12). Para la determinacion de magnesio y nitrogeno totales las muestras se trataron con acido sulfiirico,
metanol y agua oxigenada y posterior cuantificacion por absorcion atdmica para el magnesio y colorimétrica para el
nitrogeno (13).



Ensayo de Invernadero

El ensayo biologico de invernadero se realizo en el Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias Tibaitata,
situado en el municipio de Mosquera (Cundinamarca) a 2.640 m.s.n.m. Se utiliz6 un disefio experimental de
bloques completos al azar con 14 tratamientos y 3 replicaciones.

Se aplicaron dosis de azufre de O, 30, 60, 90 y 120 kg/ha de S a partir de CaS0,.2H,0, el cual se incorpor6 al
suelo homogéneamente, en el momento de la siembra.

En cuanto al magnesio se aplicaron dosis de O, 30 y 60 kg/ha de Mg a partir de MgO incorporado y
homogenizado con el suelo, en el momento de la siembra. Estas mismas dosis, a partir de MgO y de
MgCl,.6H,0 se aplicaron separadamente en forma localizada alrededor de la semilla, en el momento de la
siembra.

Se aplicaron ademas dos tratamientos de 3 aspersiones foliares de MgS0,.7H,0 al 0.5% y MgCl,.6H,0 al
0.44% a los 15, 25 y 35 dias después de la germinacion.

Todos los suelos se fertilizaron con 75 kg/ha de N a partir de NH4NOs, 75 kg/ha de P,05 y 49.6 kg/ha de
K,0 a partir de KH,PO,. Los suelos con los tratamientos de magnesio, excepto el tratamiento de aspersiones
foliares de sulfato de magnesio recibieron 60 kg/ha de S en el momento de la siembra; los suelos con el
tratamiento foliar de MgSQO,.7H,O recibieron 40 kg/ha de S.

Se utilizd6 como planta indicadora el sorgo (Sor-ghum vulgare L. Moench) hibrido HR-1 Tolima. La
cosecha se hizo a los 60 dias después de la siembra.

Analisis Estadisticos

Para evaluar el efecto de los tratamientos aplicados sobre la produccion de materia seca y la absorcion foliar de
magnesio y azufre por la planta, se utiliz6 el analisis de varianza y la prueba de Duncan.

Para evaluar las técnicas de extraccion del azufre y magnesio se utilizaron criterios de correlacion entre la_cantidad
de azufre y magnesio extraida del suelo y la concentracion en la planta.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis Granulométrico y Quimico de los Suelos

Textura: Los analisis de la Tabla 2, indican que la arcilla es la fraccidn de mayor proporcion en el componente
textural de los suelos, lo cual es explicable por tratarse de suelos derivados de rocas sedimentarias de grano fino
(lutitas y/o areniscas de grano fino con matriz arcillosa),

Ph: El suelo de reaccion mas 4cida es el Oxic Dystropept con pH de 5.3, el cual puede ser el mas afectado por el

fendmeno de adsorcion de sulfatos. Por otra parte es posible que la disponibilidad de magnesio para las plantas sea

mas limitada cuando el pH de suelo es menor de 5.5 (14).

Materia organica: Con excepcion del Oxic Dystropept que presenta un contenido medio de materia organica, en los
demas suelos la materia organica es alta para el piso térmico medio (14). Esta caracteristica es un factor importante de
tener en cuenta para evaluar la capacidad de suministro de azufre de los suelos y por su contribucion al azufre total.

Fosforo aprovechable: En todos los suelos el contenido de fosforo aprovechable es bajo, lo cual puede estar
afectando el aporte de sulfatos que hace la materia organica, puesto que en los suelos pobres en fosforo, la mineralizacion
del azufre organico es baja (9, 14).

Calcio y magnesio intercambiables: Todos los suelos presentan altos contenidos de calcio y bajos de magnesio.
Ademas la relacion Ca/Mg es muy amplia en todos los suelos, lo cual es un indicativo de posibles deficiencias de
magnesio (14).

Potasio aprovechable: Se encuentra en el nivel medio en todos los suelos (0.20-0.40 meq/100 g).Por su parte la
relacion Ca + Mg/K es amplia en todos los suelos, lo cual afecta la disponibilidad de potasio para las plantas (14).

Azufre extractable: Se observa que con excepcion del Vertic Eutropept, los demas suelos presentan valores de azufie

extractable (sulfatos solubles + adsorbidos) por debajo o ligeramente superior al nivel critico de 10 ppm establecido
para el método de extraccion con fosfato monocalcico (10).

Contenidos Totales de Azufre y Magnesio



En la Tabla 3, se presenta la informacion obtenida de S-total y Mg total y el aporte de la fraccion disponible al total,
en los suelos estudiados.

El Mg-total esta dentro del rango de 0.12% a 0.19% con un promedio de 0.15%. La fraccion disponible contribuye
al Mg-total en 3.69 a 7.58%. De acuerdo con Estrada (6), valores de Mg-total menores de 0.32% (27.01 meqg/100 g)
indican una baja reserva del elemento, lo cual puede repercutir en una baja disponibilidad del nutriente para los
cultivos.

Los contenidos de S-total varian entre 712 y 1315 ppm con un promedio de 1072 ppm. El promedio encontrado es
superior a los promedios reportados por otros investigadores para suelos de los Llanos Orientales y el Sur del Huila
(9,8). Aunque los contenidos totales de azufre indican que la reserva del nutrimento es adecuada, esta situacion no se
refleja en la fraccion disponible que representa valores de participacion muy bajos.

TABLA 3. Contenido de Mg (%) y S (ppm) totales y el aporte de la fraccion disponible al total en cinco
suelos de la cuenca media del ri6 Suarez.

Aporte de la fraccion disponible

al total (%)
Suelos Mg-total S-total Mg
S
Vertic Eutropept 0.19 1128 7.58 1.60
Typic Argiudoll 0.17 915 4.94 120
Oxic Dystropent 0.12 712 5.00 1.26
Aquic Humitropept 0.14 1315 6.00 068
Typic Eutropept 0.13 1290 3.69 0.70
Promedio 0.15 1072 5.44
1.09

Efecto deltos Tratamientos Sobre el Rendimiento de Materia Seca.

Los rendimientos promedios de materia seca del sorgo por tratamientos para cada suelo y para los suelos en
conjunto se encuentran en las Tablas 4 y 5.

Los resultados indican que en todos los suelos hubo una tendencia general a responder positivamente a la
aplicacion de azufre y magnesio para incrementar la produccion de materia seca del sorgo.

Dentro de cada suelo se observa que el mayor rendimiento de materia seca se obtuvo con el tratamiento de
aspersiones foliares de sulfato de magnesio. El efecto positivo de este tratamiento se confirma con la prueba de
Duncan de la Tabla 5, que muestra diferencias significativas con los testigos a azufre y magnesio para el conjunto de
suelos.

Por lo general, las aspersiones foliares de sulfato de magnesio son recomendadas pensando mas en corregir
deficiencias de magnesio que de azufre. Sin embargo existen evidencias de que la planta es capaz de absorber el azufre
foliarmente y translocarlo de las hojas viejas a las mas jovenes (20).

De los resultados de la Tabla 5, se destaca ademas que la aplicacion edafica localizada de magnesio como MgO puede
ser una adecuada alternativa para corregir deficiencias de este nutrimento.

Efecto de los Tratamientos Sobre la Absorcion de Azufre y Magnesio por la Planta.

En la Tabla 6, se presenta la informacion sobre los contenidos promedios de azufre y magnesio absorbidos por las
plantas de sorgo y las respectivas pruebas de Duncan. Al igual que lo ocurrido con la variable rendimiento de
materia seca, la mayor absorcion de azufre y magnesio se presentd cuando se aplicaron foliarmente usando una
solucion de sulfato de magnesio y complementando el tratamiento con aplicacion edafica de S.



El menor contenido foliar de azufre se present6 en el testigo a azufre, el cual present6 diferencias significativas con
todos los demas tratamientos. Situacion similar ocurrié para el magnesio en cuanto que las plantas del testigo a
magnesio presentaron el menor contenido de magnesio, registrandose diferencias significativas con todos los demas
tratamientos excepto con el testigo a azufre.

Por otra parte se observd que aparte del tratamiento foliar de azufre y magnesio, los mejores resultados sobre
absorcion foliar de S se obtuvieron con el nivel de 90 kg/ha de S.

De los resultados de la Tabla 6, se destaca ademas que los tratamientos de aplicacion localizada de magnesio a partir
de MgO mostraron un efecto positivo sobre la absorcion del elemento por las plantas, en

TABLA 4. Rendimiento promedio de materia seca (gramos/pote) del sorgo (Sorghum vulgare L..Moench.)
HR-1 Tolima .con diferentes tratamientos de azufre y magnesio en cinco suelos de la cuenca media
del n'o Sua'rez.

Suelos
Tratamientos*  Vertic Typic Oxic Dystropept Aquic Humitropept Typic
Eutropept Argiudoll Eutropept

1. 1.75b** 1.70b 1.40c 2 .03 abe 1.28b

2. 1.80b 2.35 ab 1.50c 2.18ab 1.37ab
3. 2.14 ab 2.47a 1.65be 2.10 ab 1.40 ab
4, 2.33a 2.38 ab 1.97 ab 2.20a 1.58a

5. 1.98 ab 2.17 ab 1.93ab 1.72¢ 132b

6. 1.80b 2.10 ab 1.98 ab 1.83 be 1.32b

7. 2.00ab 2.03ab 2.05ab 2.07ab 1.50 ab
8. 2.00ab 2.07 ab 2.05ab 2X)7ab 135ab

9. 2.30a 2.37 ab 1.97 ab 228a 1.50 ab
10. 2.30a 2.13ab 1SOab 2.10ab 1.45ab
11. 2.36a 2.10 ab 1.97 ab 2. 00 abe 1.35ab
12. 2.12a 2.27ab 1.90 ab 1.97 abe 1 .40 ab
13. 2.37a 2.55a 2.17a 229a 1.60a

14. 2.10 ab 2.07 ab 1.95 ab 2 .05 abe 1.48 ab

* 1,2,3,4y 5, respectivamente 0, 30, 60,90y 120 kg/hade S; 6, 7 y 8, respectivamente 0, 30 y

Tratamientos: 60 partir de MgO incorporado; 9y 10, corresponden a 30 y 60 kg/ha de Mg como MgO
kg/hade Mga localizado; 11 y 12 a 30y 60 kg/ha de Mg como MgC*HjO localizado; 13y 14,
corresponden respectivamente 3 aspersiones foliares de y MgCIL,.6H,0.

MgS0,4.7H,0

**Las letras al lado de los promedios, indican la prueba de Duncan. Promedios con una letra en comtin, no
son diferentes estadisticamente; en caso contrario presentan diferencia significativa al 5%.

TABLA 5. Rendimiento promedio de materia seca (gramos/pote) del sorgo (Sorghum vulgare L. Moench.)
HR-1 Tolima para los suelos en conjunto, con diferentes tratamientos de azufre y magnesio.

eatamientos

Rendimiento

1. Okg/hadeS 1.63
2. 30 kg/ha de S 1S4
3. 60 kg/ha de S 1.95
4, 90 ke/ha de S 2.08
5. 120 kg/ha de S 1.82



6. 0 kg/ha de Mg 1S1
7. 30 keg/ha de Mg (MgO-Incorporado) 133
8. 60 kg/ha de Mg (MgO-Incorporado) 131
9. 30 keg/ha de Mg (MgO-Local izado) 2.10
10. 60 kg/ha de Mg (MgO-Local izado) 2.08
11. 30 kg/ha de Mg (MgCIL,.6H,O-Localizado) 1.97
12. 60 kg/ha de Mg (MgCI,.6H,O-Localizado) 1.93
13. 3 aspersiones foliares de MgSC>4.7H,0 2.15
14. 3 aspersiones foliares de MgCl,.6H,0 1.93

Tratamientos ordenados por promedios:
139 104 1137 121482561

a abab ab bc bc bc bc bcbcccc d

Las letras debajo de los tratamientos indican la prueba de Duncan. Promedios con una letra en comin, no son
diferentes estadisticamente; en caso contrario presentan diferencia significativa al 5%.

TABLA 6. Absorcion promedia de azufre y magnesio (miligramos/pote) por plantas de sorgo (Sorghum
vujgare L. Moench. HR-1 Tolima para el conjunto de suelos, con diferentes tratamientos de azufre y
magnesio.

Absorcion

Magnesio

Tratamientos

Azufre

1. 0 kg/hade S 1.565¢ 4.290 gh
2 30 kg/hade S 2.061 def 5. 115 def
3 60 ke/ha de S 2.360 be 5.402 cd
4, 90 kg/ha de S 2.558a 5.595¢
5. 120 kg/ha de S 2. 129 def 4.896 ef
6. 0 kg/ha de Mg 2. 063 def 4.222h

7 30 keg/ha de Mg (MgO-Incorporado) 2.162 de 5.153 de
8. 60 kg/ha de Mg (MgO-Incorporado) 2.216 cd 5.329 c¢d
9. 30 ke/ha de Mg (MgO-Localizado) 2.415ab 5.985b
10. 60 kg/ha de Mg (MgO-Localizado) 2 .500 ab 5.866 b
11. 30 kg/ha de Mg (MgCl,.6H,O-Localizado) 2.305 be 5.398 cd
12. 60 ke/ha de Mg (MeCl,.6H,O-Localizado) 2.239cd 5.308 cd
13. 3 aspersiones foliares de MgS0O4.7H,0 2.559a 6.256 a
14. 3 aspersiones foliares de MgCl,.6H,0 2.162 de 5.365¢cd

Las letras al lado de los promedios indican la prueba de Duncan. Promedios con una letra en comiin, no son
diferentes estadisticamente; en caso contrario presentan diferencia significativa al 5%.

comparacion con los tratamientos de la misma fuente y dosis homogenizados con el suelo y con los de aplicacion
localizada de cloruro de magnesio, posiblemente debido a que el MgO al mezclarse en un menor volumen de suelo
en la aplicacion localizada, actiia con mayor eficiencia a nivel de zona radicular para corregir desbalances en la
relacion Ca/Mg. Por otra parte, el MgO es un compuesto muy poco soluble en agua comparado con el cloruro
de magnesio cuya solubilidad acuosa es mayor y por lo tanto la mas rapida liberacion y difusion de los iones
magnesio en el suelo en los compuestos mas solubles, son factores que favorecen la migracion del elemento de la
zona radiculario cual puede afectar su absorcion por las raices debido a una menor concentracion.



Posiblemente también el anion cloruro pudo causar un efecto negativo sobre la absorcion del magnesio por
la planta.

Analisis de Correlacion

Los resultados de la Tabla 7, indican que se presentaron correlaciones positivas y hitamente significativas para
las variables rendimiento y concentracion de azufre y magnesio en la planta con el azufre y el magnesio extraidos
del suelo después de la cosecha; estas correlaciones muestran que las soluciones de acetato de amonio normal
y neutro y fosfato monocalcico 0.008M usadas respectivamente para extraer el magnesio y azufre disponibles
para la planta, suministran una informacién adecuada en los suelos estudiados sobre la disponibilidad de los
nutrimentos Mgy S.

TABLA 7. Coeficiente de correlacidn (r) entre el rendimiento de materia seca, la concentracion de azufre y
magnesio en la planta y el contenido de azufre y magnesio extractables del suelo después de la
cosecha y la relacion N-total/S-total.

S -suelo Mg-suelo  N-total/S-total

(planta)
Peso seco 0.376** 0.608** -0.478%**

S-planta  0.547%%* 0.483%* -0.153*
Mg-planta 0.458** 0.690**

*  Significativo (P<0.05) **  Altamente significativo (p(0.01)

La correlacion negativa y altamente significativa entre el rendimiento y la relacion N-total/S total co-
rrobora la utilidad de este parametro como ayuda complementaria para un mejor diagnostico sobre las
deficiencias de azufre en las plantas.

En este estudio se encontr6 que la relacidon mdas adecuada N:S en el tejido fue 11:1 con la cual se
obtuvieron los rendimientos mas altos de materia seca.

CONCLUSIONES

1. La concentracion de azufre total en los suelos vari6 entre 712 y 1315 ppm con promedio de 1072 ppm.
Estos valores se consideran altos e indican que los suelos estudiados poseen una adecuada reserva del
elemento para las plantas.

2. La concentracion de magnesio total varid entre 0.12 y 0.19% con promedio de 0.15%. Estos valores se
consideran bajos como reserva del elemento para las plantas.

3. La concentracion de azufre disponible (soluble mas el adsorbido) variéo entre 8.6 y 18.0 ppm, con
predominancia de valores inferiores a 10 ppm lo cual indica deficiencias de este nutrimento.

4. El magnesio disponible varid entre 0.4 y 1.2 meq/100 mL de suelo; este rango corresponde a fracciones
entre 3.69% y 7.58% del total. De acuerdo con los niveles criticos utilizados por el ICA, los contenidos de
magnesio disponible en los suelos estudiados se consideran bajos.

5. Los diferentes tratamientos de azufre y magnesio aplicados al suelo y en forma foliar produjeron un efecto
positivo y significativo sobre el rendimiento de materia seca y la absorcion de S y Mg por las plantas de
sorgo (Sorghum vulgare L. Moench) hibrido HR-1 Tolima, lo que indica deficiencia de estos nutrimentos en los
suelos bajo estudio.

6. La aplicacion foliar de sulfato de magnesio mostr6 ser muy promisoria para corregir deficiencias de
MgyS.



7.

La aplicacion localizada de magnesio como MgO, resultd ser una adecuada alternativa para corregir
deficiencias de magnesio.

8. Las correlaciones positivas y altamente significativas observadas entre las variables peso seco y concentracion

9.

de azufre en la planta y el azufre extraido del suelo con fosfato monocalcico indican que este extractante es
adecuado para evaluar la disponibilidad de este nutrimento en los suelos estudiados. El mismo
comportamiento observado para el magnesio, corrobora la eficiencia del acetato de amonio normal y
neutro para evaluar el magnesio disponible.

La relacion N:S en la planta igual a 11:1 mostr6 ser la mas adecuada bajo las condiciones del presente
estudio, y puede ser un parametro complementario util para el diagnostico del azufre disponible.

10. Estas conclusiones corresponden a la primera parte de la presente investigacion. En la segunda parte se
considerard la aplicacion conjunta de Mg y S para determinar las interacciones correspondientes.

10.

11.
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