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1. INTRODUCCION

De los 16 elementos conocidos hoy como esenciales para el de -
sarrollo y reproduccidén de las plantas superiores y microorganismos, siete son
requeridos en pequefias cantidades pbr lo que se le denomina micronutrimenios,
elementos trazas o elementos menores. Estos elementos son el hierro, el man-
ganeso, el cobre, el zinc, el boro, el molibdeno y el cloro. El anélisis de
los tejidos de las plantas revela la existencia de otros elementos en bajes can-
tidades pero no son considerados como esenciales; entre éstos podemos citar el

silicio, el vanadio y el sodio que pueden ayudar al desarrolio de algunes es-

pecies; otros elementos como el cobalto, el yodo, y el selenio son indispensa

bles para los animales (12).

No todos los suelos estén en capacidad de suministrar en cantida-
des adecuadas los micronutrimentos a las plantas. En los Oltimos 50 afios se
han reportado miles de casos de deficiencias de eiembnf.os mencres y muches
fracasos en los cosechas. Estos problemas son atribuidos a una serie de situa-
ciones como la remocidén del suelo de los elementos trazas hasta agotar lo re-
serva del suelo, Otra causa es el avance de la fitogenéiica que ha desarrolla-
do nuevas variedades de plantas que rinden mas por unidad de superficie nece-

sitando niveles mas altos de fertilidad de los svelos ccompafiade por el implan-
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tamienfo de nuevas practicas culturales. La técnica en la produccidn de ferti-
lizantes de alto andlisis que elimina el uso de sales impuras que fundamenial-
mente contenian elementos menores, es otra causa y por Ultimo se puede citar
el avance en el conocimiento de la nutricién mineral y desarrollo de instru -
mentos para analizar en este campo con mayor solvencia el problema y diag-

nosticar con mds eficiencia la solucién (3.42).

Leeper, citado por Benavides (3) reportd que la quimica del man-
ganeso en el suelo es de imporfancfa econdmica y cientifica. En suelos soli-
nos y alcalinos el manganeso es insuficiente para el normal desarrollo de las
plantas y en suelos acidos puede causar problemas de fitotoxicidad. Por su
parte la distribucién de las varias formas en que se encuenira en el suelo,
que estén ntimamente refacionadas con los procesos de la formacién del suelo,

es otfro aspecto basico.

En Colombia existe poca informacién relacionada con el manganeso

y su relacién con el complejo suelo-planta.

En vista de lo anterior y considerande que el manganeso puede
presentar problemas con los cultivos de la zona, se planted el presente trabajo

como una forma de aportar alguna informacién referente al manganeso en cuatro



series de suelos de la Sabana de Bogotd, sometidos a una intensa explotacion

agropecuaria, con los siguientes objetivos principales:

1. Determinar el manganeso, intercambiable y el soluble en agua, en suelos
de cuatro series de la Scbana de Bogota.

2. Evaluar e} efecto del sulfato de manganesc como fertilizante sobre la
absorcién de los elementos hierro, manganeso, cobre y zinc, utilizando

como planta indicadora el frfjol (Phaseolus vulgaris) var. Tundama.

3. Conocer la respuesta del frijol variedad Tundama a la aplicacion de
manganeso en un suelo de la serie Tibaitata, de la Sabana de Bogotd,
y los contenidos de hierro, manganeso, cobre y Zing, bajo condiciones

de campo.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Fuente de Manganeso en los Suelos.

El contenido de elementos trazas en un suelo depende casi comple-
tamente de las rocas que han dado origen al mismo, y de los factores y proce-
sos pedogenéticos a los que han estado sometidos los materiales formadores de
suelos. La presencic de un elemento en las rocas Tgneas, mefamorficas y se-
dimentarios depende de los elementos quimicos que forman los minerales que
integran dichas rocas. La existencia de un elemento menor en un determinado
mineral estd definida por reglos geoquimicas que rigen su distribucién en ia
naturaleza, la sustitucidn isomdrfica, el tamafio particular de cada radic idni-
co y procesos que los intemperizan y més tarde forman minerales secundarios

por sintesis (2.12).

El manganeso se encuentra en varios minercles primarios, en con-
tenidos variables, entre los cuales se pueden citar los mas abundantes que son
el olivino, granate, augita, horblenda, biotita, andesita y anortita. Enfre
los minerales secundarios que contienen manganeso esté el psilomelano, piro-

lousita, manganita y hausmanita (12, 14).

En las rocas igneas el contenido de manganesc es lo suficientemen-
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te alto para satisfacer las demandas de las plantas en casi cuaiquier caso, pe-
ro los mismos factores que afectan el pprovechamiento son los que determinan
las deficiencias. En las rocas sedimentarias su contenido depende de los sedi-
mentos que forman dichas rocas,en términos generales los suelos procedentes
de areniscas son pobres 2n manganeso, las pizarras originan suelos con coate-
nidos aceptables, y los suelos cuyo material parenial son calizas, su contenido
depende del tipo de caliza. Las rocas metamdrficas tienen un contenido va -

riable y de manera impredecible en comparacidn al contenido de la roca pre-

existente. En general, las cuarcitas son pobres en manganesc, cebido a que

L~

la arenisca original contenia poco manganeso. Las rocas me tamérficas bésicas

casi siempre son relativamente ricas en manganesc y otros eiementos frazas {12}.

2:2 Formas y Contenidos de Manganeso de los Suelos.

Dentro de las formas de los micronutrientes en los suelos, Fassben-

der {(14) informa que pueden considerarse las siguientes:

1. Estructural ¢ relacionada o ios minerales primaries o secundarios presente

en los suelos.

2. Precipitacién en formas de &éxidos e hidroxicos, especialmente en el caso



del hierro y el manganeso.
3. Incorporados a {a materia orgénica formando quelatos.

4. Adsorbida en el complejo coloidal del suele y soluble y presente en la

solucidn del svelo.

La integracidén de estas diferentes formas producen el contenido to-

tal del elemento menor considerado para wn suelo.

Lo diferenciacién de estas formas se realiza por diversos métodus
quimicos de anélisis de suelos.” En el caso de los elementes menores para o
nutricion de las plantas superiores se buscan las formas solubles que las plan-
tas sean capaz de tomar. Leeper, citado por Benavides (3), clasificé el man-
ganeso en el suelo tomando como criterio la forma come las plantas lo toman

del mismo suelo, en las siguientes categorias:

1. El idn divalente (Mn.H') o sea el existente en la solucidn del suslo v

en la forma intercambiable adsorbidu por los coloides organico y mineral.
2. Los &xidos superiores que pueden llegar a ser aprovechables por reduccion.

3. Los éxidos de manganeso no aprovechables por las plantas. Este misno



investigador hace referencia que dentro de las formas mencionadas existe

un equilibrio dindmico que sencillomente se puede visualizar asi:

4 ++ .
Mn soluble en agua « Mn  de cambio
L rd

Mn02 facilmente reducible bxidos manganésicos relativamente

i}

inertes.

Desde el punto de vista de la aplicacién de la guimica agricola
y de la utilidad préctica para relacionar los problemas del manganeso en los
suelos,. Sherman, citado por Benavides (3) dividid el manganeso en las si -

guientes formas:

a. Manganeso soluble en agua. Comprénde el manganeso que estd en la so-

lucidn del suelo y puede ser extraido con agua.

b. Manganeso intercambiable. Comprende el manganeso que se encuentra

safurando cargas negativas en el complejo coloidal.

c. Manganeso facilmente reducible. Es la cantidad de manganeso que puede
ser extraida de un suelo con una solucidn de acetato de amonio normal

més hidroquinona al 0.2%.
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d. Manganeso fotal. Este manganeso se determina en los suelos generalmen-

te por fusion de una muestra de suelo.

Toth (60), estudiando 23 suelos de New Yersey, encontrd que el
contenido total de manganeso varia ampliomente dependiendo del moterial de
origen del welo y del clima; para estos suelos su centenido oscild entre 0,01
a 0.3%. Fassbender (14), indica el contenide de manganeso ftotal para va -
rios suelos de 100-4.000 ppm. y que es relativamente c¢lto comparado con
otros elementos menores, exceptuando el hierro. Casiro y Blasco (8), trabajan-
do en suelos de Narific, Colombia, encontraron un promedio 1.100 ppm. v
Benavides (3) en suelos de la Sabano de Bogot& enconird canfidades varia -
bles entre 0.0087 hasta 0.059%, con un promedic de 0.029% de manganeso

total .

Sobre las otras formas de mangeneso en los suelos existe poca in ~
formacién en Colombia y ofros pafses de Américe Lafina. Randhama et cl.
(48), en 41 suelos de la India bajo distintas condiciones ecoldgicas defermina-
ron el mangareso soluble en agua, el manganeso intercambiable y otras formas
por el método Sherman et al. Los datos indican que el manganeso soluble en

agua presentd menor cantidad comparado cen las otras formas del elemento,

variando desde trazas haste 2.6 ppm., el manganesc intercambioble vorid fam-



bién desde trazas hasta 40 ppm. y ambas formas de manganeso incrementaron
con la acidez de los suelos. Vinayak ef al. (63) usando el mismo método
anterior informa que en ocho suelos analizados las cantidades de mangonesc so-
luble en agua variaron desde 0.26 a 0.78 ppm. y no encontraron relacidn en-
tre las cantidades de mangeoneso soluble en agua y el tipe de suelo, ademds

el manganeso intercambiable varié entre 1.63 o 12.3 ppm. y el porcentaje de
arcilla hizo incrementar las cantidedes de esta forma de manganese. Fassben-
der y Roldén (13) analizando 62 muestras de suelos de América Ceniral dis-
tribuidos en 21 fluviosoles, 17 andesoles y 24 de ofros grupos, enconfraron po-
ca variacién respecto a las distintas formas de manganeso. El manganeso solu-
ble en agua y el intercambiable presentan promedios de 2.64 y 13.18 ppm.

en los fluviosobles, los andesoles presentan valores de 1.52 a 9.57 ppm. res~
pectivamente y los oiros suelos presentan contenidos més altos. En suelos de-
rivados de cenizas volcénicas en Chile, Shalscha (51), investigando la dispo-
nibilidad de elementos trazas y usando varias soluciones para exiraer mangane-
so disponible de los suelos, obtuvo en la copa superficial promedics de 17.9,
11.3 y 38.2 ppm. para la solucién extractante de acide fosférico, fosfato de
amonio y ocetato de amonio respectivamente. Castro y Blanco (8), en sueios
de Narifo, clasificados como vitrandepts y distrandepts, consiguieron conteni-

dos méaximos, minimos y promedios de 22, 3y 9, y de 7, 0.1 y 2.5 ppm. po-
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ra el manganeso intercambiable y soluble en agua respectivamente. Las formas

intercambiables y soluble en agua tienden o incrementarse en la capa arable.

Gomez et al. (19), en un suelo de la Sabana de Bogotd de la
serie Bermeo, estudiando los contenidos de micronuirimentos o diferentes profun-
didades del perfil y con distintas soluciones extractoras del elemento, encontra-
ron que los contenidos del elemento disminuian con la profundidad del suelo
y que el manganeso intercambiable extraido con acetato de amonic normal y
neutro arrojd contenidos a la profundidad de 20 cms. de 2.60 ppn":. y en
HCl 0.1 N para esa misma profundidad 21.4 ppm. de manganeso. Benavides
(3) evaluando las distintas formas de manganeso por el método Sherman et al.
en 14 series de suelos de la Sabana de Bogotd, consiguid mucha veriacién en
el manganesc de cambio, desde 1.3 ppm. en Cocbrera hasta 30.97 ppm. en
Zipaquird. Los suelos ricos en materia orgénica, aunque presentaron bajo
confenido de manganeso de cambio, mostraron mayor homegeneidad en cuanto
al contenido de esta forma de manganeso. Benavides (3) indica que es con-
veniente hacer aplicaciones de manganeso para obtener mejores rendimientos
en los suelos de las series Cabrera, Facatativd, Sabana de Bogotd, Fusagasugd,
Corzo y Bermeo. El contenide de manganeso soluble en agua de estos suelos,

es més bien bajo, a pesar de tener un pH bajo generalmente, y no se pueden



esperar efectos toxicos en los cultivos causados por concentracione: clias de
esta forma de manganeso, independiente de las otras formas del elemento; su
contenido oscilé entre 0.01 ppm. en la gerie Cabrera o 1.68 ppm. en o se -

rie Nemocédn, con un promedio de 0.43 ppm.

2.3 Factores que Afectan el Manganeso de los Sueles.

El manganeso ocurre en los suelos en diferentes formas con amplics
divergencias de solubilidad. La presencia o predeminic de una forma sobre
otras estd determinada por caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de los
suelos. Estas caracterfsticas particulares de los suelas action en forme conjun-

ta sobre la asimilibilidad del elemento por las plantas superiores.

2.3.1 Efectos del pH del Suelo sobre el Manganeso.

La reaccién del suelo tiene mucha influencia en las caracteristicas
quimicas de los suelos, y todos aquellos factores que tienden a modificar el
pH del suelo afettan les formas de manganeso de los sueles; enire éstos se
puede citar el encalamiento en suelos écidos. Suelos con valores de pH menor
5.5 pueden contener altas cantidades de manganeso soluble en agua o inter -

e
cambiable. Con incrementos del pH el Mn  es convertido a &xidos mangani-



cos (MnTy MnTT) . Como resultado de lo anterior, bajo cieitas oir wo-
tancias, se pueden presenfar deficiencias de mangonese y ¢l sncalimizato
puede reducir la asimilacidn del manganeso aplicado o natural or 1as plor

La reduccidn de los éxidos de manganeso @ Mn™t puede ccurriv por reaccione

directas con la materia orgénica o por procesos biclégicos. La reduccidn esté

més estrechamente ligada a pH bajos y confenidos de materia orgénica (43

/

Morris  (41), reporta que el manganeso soluble en agua esta
correlacionado con la acidez del suelo, mientras que ei intercambicbie r- es-
t& influenciado mayormente por el pH del suvelo. Tanaka et al. (57), ence
traron en suelos forestales de Wisconsin que el Mn™™ intercavbictie vaiié en-
tre 0.9 a 19.4 ppm. y esta forma de manganeso decracid con el cdecrenimian:
de la acidez. La contidad de manganeso asimilable del suelc esic {'g da mé.
a la reaccién del suelo que a la capacidad de nutricién de las plan.ss il
contenido total de manganeso en suelos orgénicos es de poco valer pac e
decir la necesidad de fertilizantes, el manganeso decrecid con vaiocres sncim

de pH 5.5 y presentd deficiencias a valeres de 6.5 a 7.5 de pH (34)

Mehlich (39), estudid el efetto de la precipitacién de los fxicos
t iratados de hierro y aluminio sobre la solubilidad dei Mn™ 4 lo torn cor
raices de la: plantas relacicnados con distintos valores de pH. Los precisita

ciones del munganeso como Mn (OH)3 o Mn2O3 XH20 del sulfaic de mangs v -



so con adiciones de hidréxido de calcio se presentaron a pH 8.5, miertic. que
la resencia del aluminio e hierro trivalente en forma de sales precipitarc = 2l
elemento a pH 5.8 y con Fe™' " a pH 6.8. Los elementos hierro y alumin.
juntos tienen mayor efecto en ia precipitacién del manganeso que los elem:n
tos solos. Estos efettos se deben a la capacidad de suministrar hidréx’los !
sistema de los sesquidxidos de hierro y aluminio, para precipitar el mangare .
a bajos pH. Abrufia (1), en suelos con predominancia de arcilla caclinita,
alto contenido de hierro libre y bxidos de aluminio y con un 4% de materia
orgdnica, informa que las aplicaciones de fertilizantes aumentaban el aluminic

y manganeso, pero estos contenidos decrecian con el encalamiento del suelo.

Fumijoto et ai. (17), estudiando el efectc de las aplicaciones de
cal com. carbonate de calcio o dolomita encontraron que los incrementos redu-~
cian el manganeso intercambiable y la absorcidn por las plantas, pero que las

asliciones de materia orgénica resultaron en un incremento de Mn™ intercam -

biable e los suelos. White (64) en un suelo acido podzélico obtuvo efec-
to deprimente de las aplicaciones de cal dolomita en dosis entre 00 y 1.5G0
ppm. de .al sobre el manganeso soluble en agua e intercambiable cuando se
elevd el pH del suelo, también decrecid el nivel de manganeso en los tejidos

de las plantas de cebada, clverja y frijol. El frijol fué un buen indicador
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para la foxicidad del elemento y ésta se presenitd cuando el contenido en

los tejidos era aproximadamente de 1.000 ppm. Las grandes cantidades de
manganeso soluble adicionadas al suelo fueron répidamente convertidas a for-
mas no intercambiables bajo estudios de invernadero y sampo con adiciones
crecientes de cal. Las adiciones de materia orgdnica a suelos con bajo con-
tenido de manganeso y écidos, incrementaron el manganeso intercambiable

bajo los mismos contenidos de humedad (50).

2.3.2 Reacciones Quimicas que Afectan la Asimilacidn del Manganeso.

La quimica del manganeso y el hierro es similar, porque en am- -
bos casos el valor del pH y el potencial redox afectan de manera notable
la solubilidad de estos dos elementos. De una manera simplificada y para

una mejor ilustracidn las reacciones se pueden esquematizar asf (12);

1. Mn (OH2 : Mn*t + 20H
2. MnCo3 " , Mn™t + Cog=
3. MnS$ . X Mn™ + 8T

4. M g 5 MnT 4 -

5. Ma(OH)3 ,  Mn™ + 30H"
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6. Mn'T + 2H20 N MnO2 + 4HT + 2e-

H

Es muy posible que la reaccién 6 regule la concentracién de man-
suneso en la solucidn del suelo cuando estéd presente el MnOo, depende en
grado sumo del potencial de oxidacién del suelo, que el MnO9 exista en
suelos bien oxidados y del pH. Los suelos en condiciones favorables para el

crecimiento de las plantas tienen poco Mn' T y las existencia de esta forma

estd limitada Onicamente a algunos complejos orgénicos muy estables. Bajo

condiciones de reduccién y en suelos con drenaje restringido y pH alto, se

puede formar MnS o MnCo3 , pero estos casos son muy aislados (12).

Mulder y Gerretsen (43), en una extensa revisién de literatura
hacen notar que en suelos alcalinos una significante parte del manganeso del
suelo existe més o menos altamente hidratada, y representan el ciclo del man-

ganeso de la siguiente forma:

n++ i cién 4 -
Intercambiable . _ MnQOs
++ h Reduccion
Mn
anOzXH p

Ml"l+++



Estos autores mencionan que la autooxidacién del MnOy proba-
blemente se efectia a valores de pH 8 y pasa luego a trivalente. En suelos
&cidos los hidroxidos de manganeso se transforman en iones divaientes de mun-=

ganeso y formas moleculares de MnOg de acuverdo a la siguiente ecuacién:

2Mn(OH)3 + H2504 MnSO4 + MnC2 + 4H20

P

A
X

la comparacitn de la solubilidad del MnO2 con ofras formas de
minerales de manganeso indica que el MnQp es mds estable que el manganeso
trivalente como hidrdxido y estos minerales de manganeso bajo cambios regu-
lares en los suelos de oxigeno, CO?2 y bien drenados tienen pequefias varia-
ciones. La alta solubilidad del manganeso en el suelo puede deberse a la
formacidn de cooprecipitados con éxidos de manganesos u ofros metales pesa-~

Jos, particularmente hierro (42).

Collings y Boul (10), examinando el efecic de la. mfluencias del
sotencial redox y pH en el desarrollo del equilibric sobre ei hierro y el man-
250, hacen resaltar que estos dos par@imetros son controies basicos signifi-
cativos que contribuyen a la génesis de suelos ricos en manganeso o acumu-
lociones ferromagnésicas. El hierro y el manganeso presentes en solucién y

con valores bajos de potencial redox, el manganeso interfiere con lo preci-



pitacién del hierro y la remocion del manganeso de la solucién se debe a la
oclusidn y sorcién por precipitados sélidos del hierro, estas reacciones no son
reversibles en corto tiempo y en la acidificacién del medio los precipitacos
de hierro y manganeso mezclados no solubilizan al hierro pero si pequefias
fracciones del manganeso. La reaccidn tiene lugar cuando se realiza un in-

tercambio entre los iones de hidrégeno y Mat™ , lo que indica que este pro-

ceso es de gran imporfancia en las reacciones del suelo y nutricién de las

plantas para el manganesc.

2.3.3 Materia Orgénica y otros Facfores.

El contenido de materia orgénica de un suelo estd determinade por
una serie de parémetros edaficos y ecolbgicos, ligados a la actividad de los
microorganismos y el manejo del suelo que conducen al grado de descomposi-
cidn, acumulacién y tipo de materia orgénica presente en los suelos. El pa-
pel de esta materia orgénica en la conversion del Mnt" a las formas insolu-
bles de compuestos de manganeso no estd claro. La aparicién de deficien -

cias de MnT en les plantas en suelos con alto contenido de materia orgéni-

co es reportado por muchos trabajos y el problema se agrava cuando la reac-
cidn del suelo tiene valores de 6.0 a 6.5 de pH o més. Estas deficiencias

son ne.,mes en svelos arenosos que arcillosos. La oxidacion de compuestos
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de manganeso tiene lugar por la accién de bacterias, hongos de diferentes
especies y otros microorganismos. La oxidacidn microbial de estos compues-
tos a formas insolubles es de una evidencia positiva y se efectba por la pro-
duccién de la celulosa y otros compuestos de origen vegetal que actban sobre
las sales de manganeso; estos cidos son répidamente oxidados quimicamente
por el oxigeno del suelo y cuando el pH es alto, encima de 7, la aplicacién
de materiales orgénicos al suelo puede inducir deficiencias de manganeso, de-

pendiendo de la naturaleza de la materia orgénica (43).

Geering et al. (I18) fambién confirman la actividad de los mi -
croorganismos en la oxidacién del manganeso y formacion de complejos a par-
tir del manganeso soluble, estos investigadores obtuvieron precipitadds por in-
tervencién microbial e indica que la solucién del suelo tiene manganeso oxi-

dado.

Shchnitzer (52), en experimentos tendientes a dilucidar las reac-
ciones entre los Gcidos folvicos solubles en agua y los cationes divalentes en
suelos podzdlicos con pH 5 encontré el siguiente orden de estobilidad de los
compuestos formados: cobre > plomo > hierro 3> niquel >+ manganeso >- cobal-
to :» calcio > magnesio.  Las reacciones entre los dcidos fGlvicos, los iones

metélicos y los éxidos hidratados ocurren simulténeamente con los hidréxilas
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de los grupos carbéxilos y fendlicos de los Geidos fGlvicos con los iones me=

talicos.

Otros factores fueron investigados por Rich (49) en suelos de

Virginia EE.UU. resultando una correlacién significativa al 1% entre el con-

tenido de manganeso en las hojos de man{ y el pH, copacidad de infercam =
bio catidénico, manganeso intercambiable, calcio, magnesic y sodio; el 28%
de las variaciones del contenido de manganeso en las hojas se debe al pH.
Entre los siguientes factores del suelo no encontré correlacidén, con el conte-
nido de mangéneso en los hojas, materia orgdnica, fésforo asimilable, rotasic
intercambiable y potencial de Sxido-reduccidn. Tokkar (56), midi6 los
ofectos de la temperatura y la saturacion de los suelos sobre ei manganeso ue
los suelos, encontrd influencia de la temperatura y la saturacion de scuercc

al tiempo de incubacién y la reaccién del suelo.

Christensen et al. (9), en un suelo franco-arenoso encontro tam=

bién disminucidon del manganeso intercambiable del suelo con el encalado,en
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suelos encalados la influencia de la materia organica sobre el estado del
manganeso estd determinada por el perfodo de descomposicion y en suelos
no encalados afecta el manganeso después de su descomposicién. Los estados
del manganeso en relacidn a su adimilacién estdn grandemente afectados por

el pH, siguiendo en orden la materia organica y la humedad.

2.4 Determinacién del Manganeso en los Suelos.

Uno de los objetivos de las pruebas de micronutrimentos en los
suelos es separar las zonas deficientes de las no deficientes en determinado
elemento. La informacién es importante para analizar cuando un suelo puede
suplir un elemento para una &ptima produccién y en caso conirario fomar me=
didas necesarias para corregir elproblema, ofro objetivo es determinar la pro-

balidad de respuesta a la aplicacién de fertilizantes (42).

Viets (62) ha seguido el concepto de varios gradientes en el
sistema suelo micronutrimentos y de acuerdo a su concepto existen cinco:
1. Soluble en agua, 2. Intercambiable, 3. Adsorbido o en forma de que-
lato, 4. Minerales secundarios o formas insolubles de &xidos, y 5. Minera=
les primarios. Los tres primeros son los que intervienen activamente en el

equilibrio y el cambio en uno de ellos resulta en un cambio en los otros gra-
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dientes, son estos tres primeros los més importantes para suplir micronutrimen=-
tos a las plantas durante su periodo de crecimiento. Las pruebas para micro-
nutrimentos deben extraer una porcién o todo su confenido de un determina-

do elemento de los tres gradientes primeros.

Ademés, citado por Morvet (42) indica que el contenido de
manganeso infercambiable es probablemente mejor para esfimar el manganeso
inmediatamente asimiiable en suelos con pH alto, mientras los niveles obteni=
dos de manganeso soluble en agua son probablemente mejores en suelos con
pH baje. En algodén los rendimientos incrementaron cuando el contenido

era menor de 2.3 ppm. y se aplicd manganeso al suelo.

Page (45) y Page et al. (44), en suelos con diferentes carac-
reristicas obtuvieron una correlacién significativa entre el manganeso soluble

en agua y el manganeso tomado por las plantas de avena.

Boken (5) usé nitrato de calcic y magnesio para determinar el
manganeso en los suelos y encontrd una dependencia entre el exiractante y
el suelo; en cuanto mayer era la relacién extractante/suelo, mayor fué la
cantidad de manganeso extraido del suelo. El pH de la solucidn de

Mg(NO3)2 tuvo poco efecto dentro de aquellos suelos que tienen alta capa-
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cidad buffer. También el contenido de manganeso valorado por las solucio-
nes anteriormente citadas decrecid con el incremento del carbdn orgénico, no
presentd relacién enire el pH y la muestra seca y almacenada durante un afio.
Se notd respuesta al sulfato de manganeso cuando el contenido de manganeso
extraido del suelo era inferior del Ifmite 4 ppm. Este investigador considera
que para usar las deferminaciones quimicas como guia de la habilidad del
suelo para suplir manganese a los cultivos, es necesario considerar la variedad

y especie de cultivo parc interpretar los resultados.

Browman (6), buscd una evaluacién del manganeso extraido del
svelo con acetado de amonio, nitrato de magnesio y ofros exiractantes para
predecir la habilidad del suelo para suministrar manganeso a las plantas de
wafz. Los resultados obtenidos en: este trabajo indican una relacién entre el

manganeso tomado por las plantas y el extraido con Mg(NO3)3; el carbdn

organico y el contenido de arcilla tiene alta significacién con el manganeso

extraido con Mg(NO3)2; la varicble que mas correlacién tenfa fué la del

valor del pH del suelo.

Por medio de varios estudios se han fijado los niveles criticos de

nanganeso extraido por Mg(NQO3) o que pueden servir de guia; menos de 3ppm.
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del elemento en los suelos con cualquier textura son deficientes, mas de
16 ppm. en suelos arenosos, es téxico, y més de 30 ppm en suelos limosos,

es téxico (12).

Cox (11), buscando predecir las rendimientos de soya en experi~
mentos de campo con el manganeso exiraido del suelo con una solucién éci-
do (0.05N. HCI + 0.25N. HzSO4), incluyendo el valor del pH del suelo,
enconird que el grado de respuesta puede ser predecido con el pH y la so =
lucién extractora indicadu. El método puede predecir la respuesta a la
aplicacién de manganeso para soya, con los limites criticos 5 a 9 ppm. con

pH 6 y 7, respectivamente en los suelos.

Hoff y Mederki (24), investigando nueve métodos de ex?ruccfén
de manganeso en 25 suelos con diferentes caracteristicas encontrd que el
manganeso extraido con fosfato monoaménico, alcohol hidroquinona y &cido
fosférico 0.1N; son apropiados para predecir la deficiencia y superiores a los
otros métodos estadistivamente. El manganeso extraido con acetatc de amo-=
nio normal y neutro estimd pobremente la respuesta de la soya en este nufrien-

te.

Hammes y Berger (21), estimaron el manganeso asimilable ex -



traide con fosfato monoaménico 1.5 M, &cido fosférico 0.1N y el tomade
por las plantas de avena. Estos métodos mostraron en general que cuando

el contenido de manganeso del suelo era 30 ppm. o més era suficiente, con
15 ppm. se presentaban deficiencias severas y de 15 @ 20 ppm. la deficien-
cia era moderada; todas las determinaciones se realizaron en muestras de
svelos secas al aire. El coeficiente de correlacién o fué tan alto en las
muestras himedad y el manganeso extraido en muestras secas fué de 60 a
100% mayor que el exiraido en muestras homedas. La extraccién quimica
del manganeso revela que el secado de las muestras hOimedas libera mangane-
so por una condicién aerébica que produce una actividad microbial o una

oxidacién quimica de la materia orgénica (22).

2.5 Aplicaciones de Manganeso al Suelo.

Mederski y Hoff (38) midiendo la efectividad del sulfato y
bxido de manganeso como fuentes de fertilizantes para corregir las deficien-
cias en cultivos de soya, informan que ambos fertilizantes cuando son mezcla~-
dos con un fertilizante apropiado, tienen un adecuado control de las deficien-
cias, pero el dxido es menos asimilable y por lo tanto menos efectivo en su-
plir manganeso al suelo para las plantas. Las combinaciones de Mn con PK,

NPK o NP son especificamente efettivas en incrementar la habilidad de las
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fuentes de Mn para la toma de los plontes. Steckel et al. (55) y Steckel
(54), en experimentos de campo con soya indican que el sulfato de manga -
‘neso mezclado con el superfosfato y aplicado en banda, es més efecﬂvlo.po-
ra suministrar manganeso a las plentas que cuando se aplican upumdos Es=
te investigador sugiere que la habilidod del sulfato de mcngcmj'so aplicado
con el superfosfato es debido al limitado contacto del suelo con el fertili -
zante y a reacciones quimicas con el superfosfato que forman precipitedos

de manganeso-fosfato y desarrollon alta concentracién de Hidrbgeno en con-
diciones localizadas. Hossner y Richords (25) tembién encontveron que el
sulfato de mangoneso aplicado en banda con diferentes fuentes de fésforo
eran efectivas en incrementar el fésforo y el manganeso en los tejides de soye.
El comportamiento de las fuentes de fésforo con sulfato de mongoneso mez -
clado en cuanto @ su efectividad fué, fosfato monoambnico D polifesfato >

fosfato monocélcico D fosfato dieblcico.

Toth (61), realizé ensayos de campo e invernadero con el fin
de estudiar el efecto de la glauconite sobre le eplicacién y esimilocién del
sultato de manganeso. Uso dSsis de 0-30 y 100 lbs./Ha. en suelos franco
arenosos, Este investigador no encontrd relacién enire el contenido de
glauconita y el manganeso nativo o agregado. Por ofra parfe encontrd que

el manganeso fué efettivo porc las plantes.
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Fiskel y Mourkides (15), también compararon fuentes de manga-
neso con plantas de tomate en suelos organicos y arenosos y anotan que el
sulfato de manganeso fué ligeramente més asimilable que el MnO2 o
MnEDTA y existe una relacién inversq entre el hierro y manganeso tomado

por el tomado.

Tisdale (59), estudid las relaciones entre las aplicaciones de
azufre elemental y sulfato de manganeso en campo e invernadero con plan-
tas de soya. El azufre bajé el pH e incrementd el contenido de manganeso

de las plantas, el sulfato de manganeso fué efectivo como fertilizante.

Heitze (23) informa sobre la solubilidad de los complejos man-
génicos-manganoso y observd que los &cidos carboxilicos e hidroxicarbdxidos
como los pirofosfatos fprman complejos con el MnOZ,- hausmanita e hidroxi=
do de manganeso y estos compuestos tienen importancia en el mantenimiento
del manganeso asimilable en los suelos. Jones y Leeper (28), indican que
los éxidos de manganeso del tipo manganita, manganoso-mangénica y piro =
lusita pueden corregir las deficiencias de manganeso en avenas y guisantes
y su asimilacién y solubilidad estan en relacién inversa con el tamafio de las

particulas, la hausmanita es inasimilable aunque tenga tamafios muy pequefios.
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Bernal (4), investigando sobre la respuesta de micronuirimentos
en un suelo negro del Oriente Antioquefio usando tres planfas indicadoras,
obtuvo resultados que muestran que el frijol respondié a las aplicaciones de
sulfato de manganeso en la primera cosecha, pero en la segunda disminuyd
la respuesta, posiblemente por una oxidacidn del manganeso a manganico,
que sucede frecuentemente cuando se aumenta el pH, como cuando se enca-

lan los suelos.

2.6 El Manganeso en las Plantas.

En una extensa revision de literatura Benavides (3) reporta que
Sheele en 1774 fué el primero que determind el manganeso en las plantas y
Bertrand llegd a la conclusién de que el manganeso es constituyente esencial
de la lacaza, una enzima oxidante, pero fué McHarque, quien confirmé de
modo concluyente, en el 1923, que el manganeso es esencial para fisiolo -

gia de los plantas.

Morvet (42), especifica que el manganeso activa una gran can-
tidad de enzimas no especificadas, solamente en la manganosa estd su inter~

vencion claramente definida.
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Mulder y Guerretsen (43), revisando el papel del manganeso
en las plantas y especialmente en su intervencidn en la fotosintesis resumen
que las deficiencias del elemento reducen el azicar y almidones en las
hojas, retardan el crecimiento, influye en la turgencia de las células, pre-
sencia alta de nitratos y reducen el volumen del sistema radicular. Los de-
ficiencias de manganeso ocurren normalmente cuando la concentracién en el
tejido es menor de 20 ppm. en la mayoria de las plantas, aunque no es raro
c. contrar concentraciones de 20 a 500 ppm.; la toxicidad aparece probable-
nente cuando el valor es mayor de 500 ppm. en los fejidos. Las deficien-
cias se observan con frecuencia en suelos bien drenados y con pH neutro o
alcaling; sin embargo en suelos arenosos o con contenidos altos de materia

orgénica pueden existir deficiencias @41).

Labanuska (31) informa que el diagndstico y control de las de-
ficiencios de manganeso en plantas y suelos ha sido investigado en muchos
trabajos, ademés reporta que en el frijol, los deficiencias se presentan en la
mayoria de las plantas entre 32 y 68 ppm. en las hojas, en fallos entre 200-
1.000 y la toxicidad desde 1.000-3.000 ppm., dependiente del tipo de plan=

ta de fijol.

Gupta et al. (20), determinando la influencio del manganeso
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y pH en suelos &cidos turbosos sobre la composicién de las hojos de zanaho-
rias, verificd altos contenidos de hierro y manganeso a pH 4.4 o 5.7, con-
tenidos intermedios entre pH 6.2 y 6.1, y bajos contenidos a pH 4 a 4.1,
Price (47) reporta que las dosis de cal elevadas disminuyen la conceniracidn
de los elementos menores cobre, cobalto, zinc y manganeso en los tejidos
de soya. Taper (59), estudiante la influencia del calcio sobre el manga-
neso e hierro en soluciones nutritivas con plantas frijol, reporta que la re-
lacién Fe/Mn fué determinante en la aparicién de sintomas de deficiencias

més que el contenido minimo de cada metal en los tejidos.

Mass (35), en una investigacidn encontrd que el calcio parece
qumentar la absorcidn de manganeso pero el magnesio tiene un efecto depre-
sivo y el calcio y magnesio juntos tienen un efecto mas deprimente. El
ofecto mutuo del calcio y magnesio sobre la toma de manganeso por la soya
son explicados por la hipotesis selectiva de la absorcién de iones resultante
de cationes que introducen cambios en la conformacion de la estructura de la

molécula transportadora de estos elementos.

Jackson et al. (27), realizaron un experimento para probar el
efecto del cloro y cal en la toma del manganeso por frijol y maiz. Las

adiciones de cloro como cloruro de potasio dplicados en banda incrementan
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la cantidod de manganeso tomada por el frijol y maiz, pero lo adicién de
cal elevé el pH 5 a 6.5 resultando un efecto deprimente en lo toma del
elemento. Se presentaron toxicidades en frfjol cuando el contenido en base

a peso seco estuvo enire 600 a 800 ppm. en las hojes. |

Knezek y Greeinert (30) usando sulfoto de manganeso, quelato
de EDTA de hierro y manganeso en varios niveles de los elementos y combi-
nados en frijol como planta indicadora, encontraron una influencia en el cre-
cimiento, contenido de Fe y Mn en las hojas y..la relm;:ibn Fe:Mn en suelos
orgénicos deficiente en manganeso asimilable. El sulfato de manganeso in -
crement6 mas el rendimiento de materia seca que las otras fuentes solas o |
combinadas y correlaciond con el manganeso tomado por les plentas. Los
quelatos de Mn o Fe combinados, solos o con sulfatos de mangoneso aumen-
taron la relacién Fe/Mn y no fueron efectivos en corregir lo deficiencia.

La ineficacia de los quelatos de manganeso para corregir deficiencios en es-
tos suelos se debe a la sustitucién del Mn por el Fe en la molécula del que-

lato y complejamiento del manganeso liberade con la materio orginica.

Polson y Adams (46) investigando el efecto de varios niveles
de hierro, cobre, zinc y manganeso enconfraron interacciones en la foma de

los elementos entre zinc e hierro, hierro y manganeso, zinc y manganeso,



y cobre.

Williams y Viamis (65), encontraron efettos antagdnicos enire
las sales de potasio, calcio y magnesio y el manganeso tomado por plantas
de lechuga, cebade y tomate, pero el efecto no es de la misma magniiud
con iguales concentraciones en cada tipo de planta. Melton et al. (40,
encontraron deficiencias de Zn con 20 ppm. en los suelos y foxicidad con

50 ppm. en plantas de frijol.

a3



3. MATERIALES Y METODQOS

3.1 Definidos los objetivos y con la informacion de las diversas
oruebas realizados por el Programa de Suelos del ICA-Tibaitatd, se procedid
a la realizacidén de los siguientes ensayos en los horizontes Ap de cada se-

rie de suelos.

3.1.1 Ensayc de Laboratorio.

Este experimento consistié en determinar el manganeso por cuuire
métodos de las series Techo, Tibaitatd, Berneo y Cabrera en suelos de la
Sabana de Bogotd, con el propésito de obtener informacion de los contenidos

y variaciones del elementc enire series y métodos.

e Lk E nsayo de Invernadero.

El experimento se realizé eon el fin de obtener resultados sobre
el comportamiento dei sulfato de manganeso en varios niveles con le series
de suelos indicadas anteriormente, usando como planta indicadora el frijol

(Phaseolus vulgaris) variedad Tundama,




3.1.3 Ensayo de Campo.

El experimenfo se planed con el fin principal de obtener datos

de la respuesta del frijol (Phaseolus vuigaris) variedad Tundama o las apli-

caciones de sulfato de manganeso con cinco niveles, en un suelo de la ce

rie Tibaitatdé de la Sabana de Bogotd.

Estos ensayos se llevaron a cabo entre los meses de abril a diciem~

bre de 1973.

3.2 Descripcién de la Zona y Locaiizacion de los Suelos.

3.2.1 Los suelos estudiados estén localizados en la zona plana de la
cuenca alte del Rio Bogoté que corresponden a la Scbana de Bogoid. Lu
regién estd situada a 2.600 m.s.n.m., presenia topografiafpland: o ligeramen-
te ondulada dominadas por acumulacicnes lacusires con influencia volcénica

y evolucién compleja.

El clima de la regidn segin Koeppen es dei tipo Caw con algo
Cf que corresponde respectivamente a un clima himedo con pericde seco do-
ble y a un clima hGmedo con mayor precipitacidn. La temperaiura promedic

anual oscila entre 13 y 14°C. Esta mismo regidn segin la clasificacion



bioclimética de Holdridge, incluye ia mayor parte def érea de lo

Bogoté dentro del bosque seco morifano bajo y el resto, en la formacisn

bosque himedo montano bajo. La precipitacidn promedic anunl verie enlre

los 700 y 1.000 mm. y Hega hasta 1.500 mm. en las montafios vecinas,

le actualidad son terras de alte vaior econdmico y se encueniran

talided dedicadas a la agricultura y @ la ganaderia  (16).

322 Seric Techo.

Se localiza sobre la pianicie sluvial en lugares dond
: bt

pitocion promedia anual es de $00 mm. aproximadomente, relieve casi

con pendientes menores del 8%. Los suelos son pobremente drenados

uso estd limitado a determinados cultivos debido o la presencic de

pan dentro del perfil. En los primeros 30 ems. de profundidad lu texturd

franco arenosa a franco arcillosa, pH & a 5.5, estructura mesiva

nos casos granular. El horizonfe compacio clay-pon tiene estruchy

iy

tica bien desarrollada o impide lo penetracion de los raices (26).

£l horizonte compactc hoy estd definide como un horizonte ar

lico, que clasifica estos suelos dentro del orden de los Aifi

i osu o=
A
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ria posiblemente pertenecen a! gran grupo Haplustalf ™.

3.2.8 Serie Tibaitata.

Se encuentra a una cltifud aproximada de 2.600 m.s.n.m., re-
lieve casi pleno, pendientes inferiores al 2%, la reaccidn del sueic es mo-

deradomente &cida, confenido medio de materic orgénica y bien drenado

(26).

Los suelos estén catclogados como inceptiscies™.

3.2.4 Serie Bermeoc.

Esta serie ocupa la parfe occidental de la Sabono de Bogotd si-
tuada en e! abanico delraico, con relieve ondulado y pendientes dominar
de 3 a 7% y 12 o 25%, se encuentre enfre los municipios de Focaiarive y
Subachoque. Los suelos en el horizente superior preseniun texruras medionds

a livianas, permeabies, ricos en materia orgénica, en su mayoria con eshuc-

tura granular bien desarrollada, reaccidn moderada a ligeraments 3cida (19,

* Comunicacién perscnal con el dector Abddn Cortes (1973}



26).

En base a la closificocién americana estos suales estan ubicodes

a nivel subgrupe en los Distrandept tipico (16).

3.2.5 Serie Cabrera.

gsie ag¢ I«

Se encuenira localizada en ura cadena de colinas &
Sabana de Bogotd, enire 2.700 y 3.100 m.s.n.m. Los suelos tlenen un dre
naje natural bueno, reaccion fuertemente acida, clte contenido de muieric
organica, bajos contenidos de bases intercambiables y baja saturacién de bu-

ses. El suelo superficial tiene muchas caracterisiicas de suelos orginicas

(26). Estén clasificades como Inceptisoles.

3.3 Recoleccidn y Preparacién de las Muesiras de Suelos.

La experiencia del Programa Nacional de Suelos del [LA-Tibalta-
t# y la informacién obtenida a através de los mapas del lemantamisnto agivio-
gico de la cuenca alta del Rio Bogotd (26), sirvisron como buse para la &s-

cogencia de los sitics que fueron objetos de este frabajo, de acverde u los

tres ensayos planeados.



3.3.1% Ensayo de Laboratorio.

Con los sitios previamente establecidos en cada serie se oMo
en el campo una muestra en el horizonte Ap a la profundidud 0-30 cims. en
cantidad de 3 kg. por muestra. A cada serie le correspondieron cince s
tios para un total de 20 muestras. Estas muestras sirvieron para los anclisis

de carccterizacidn y de manganeso.

3.3.2 Ensayc de Invernadero.

Para este ensayo se tomaron aproximadamenie 100 kg. de los ho-
rizontes Ap a las profundidades de 0-30 cms. para cada serie y se fraslada-
con a las instalociones del invernadero de! Programa de Suelos del 1CA, T

baitatd, Mesquera.

333 Ensayo de Campo.

En svelos de lo serie Tibaitatd del Centro MNac ional de Investigo~

ciones Agropecuarias-Tibaitata del ICA, en Mosquere, se uliiizé un Grea de

600 m2 para establecer este easuyo. Delimitado los blogues paro &l &0

se procedid a fomar una muesivu de suelos a la profundidad 0-20 cwms. por

cada bloque, para analizar el acganeso.



Las ~westras de suelos recolectadas en o forma anferiormenie
indicada en elhgln_ressenre trabajo, fueron secedas al aire, fom zades por un
tamiz de 2 nn. y mas tarde se fomaron cantidodes adecuadas para los dite-
rentes andlis.. y las pruebas bioldgicas que se realizaron en laboratoric, en

el invernaderc y en el campo del C.N.l1.A.~Tibaitata, Mosquera, con

asesoria del Programa de Suelos del 1CA.

3.4 i Aétodos de Anélisis de Suelos.

it LA

% los suelos originales procedentes de los sitios escogic
da serie se le~ hizo anélisis quimicos, siguiendo los métodos descrifos por

N

Marin  (36).

3.4.1 ¢H por el método del potencidmetro de vidric usando la relacién
suelo-agua 1,1 por volumen.
3.4.2 Carbén Organico.

Por 2! método de combustion himeda, medianfe la oxiducion de

la materia orcAnica con dicromafo potésico al calentoria exponinearmenic

ey

con H2SO4 cincentrado y titulando al exceso de dicromato con sulfafc ferroso.



3.4.3 B ses Intercambiables.

Se “esplazan del suelo con acetato de amonic ner

y luego el calzis y magnesio se determinaron por el mérodo del verseno;

potasio y sodio por fotometria de ilama.

3.4.4 FAsforo.

Por el método de Bray |l que emplea como solucid

v

n edndciona

mal v neulio,

=1

una mezcla de INHAF 0.03N y HCI 0.1N y el color azul se desarrolla con

4cido cloromelibdico y cloruro estanncso.

3.4.5 Fiuminio intercambiable.

Des»iazando el Al con una solucidn de cloruro de

amortiguada y tftulande con NaOH en presencia de fenolfiuleina  (29).

3.3 Mérodos de Anélisis de Manganeso en los Sueles.

¥

Para determinar el contenido de manganesc en fos

cada serie, en lo- potes usados en el experimento de inverrad

potasio 11N,

£y

. 45t
CinGo ShNos

S &N e
i

perimento de camea, se hicieron las determinacionss del elemenic por los



ax

métodos A, ¥, C y D, que se describen a confinuccion:

Método A: Método de Carolina del Norte. El manganeso se exirae del
swelo con una solucidn 0.05N de HCI + 0.25 N de HpSOy . Pora esie fro-
bajo se tomaro~ 10 gramos de suelo, se le agregaron 40 ml. de la solucién

exfractora, ce agitaron mecédnicamente duranfe cinco minutos v se filirdy en

el filtrado s determiné el manganeso (42).

Método B: Determinacién del manganeso intercambible con w:ilrata de wag-~

nesio. El manganeso se extrae del suelo con una solucién IN de Mg(NO3)7.

de la solucié extractora, se agitaron mecénicamente durante 10 minutes vy

- [d a - - i a -y
en el filtradd se determint el manganeso intercambiabie  {12).

Método C. Manganeso de cambio con acetafo de amonic normal ¥ neuiro.
Una muestra de % gremos de suelos se le agregan 50 mi. de lag solucidn ex-
tractora, se agi:t:n durante 30 minutos, se dejan durante seis horas con egika
cibn intermite;fite; Se filtra y el filtrado se determina &l mongenese de can-

~

bio (3).

J
ol

Método D: Marganeso soluble en H2O. 3 gramos de suele se le ugregan

50 mol. de aguc ‘estilada v se agitan durante 30 minutos. Le suspension



suelo-agua se fitra, y en el filtrado se defermina el manganeso solukle en

agua (3).

T 'das las muestras tratadas de acuerdo a los méfodos descritos

se analizaron =n un espectofotémetro de absorcién atémica Perkin-Eimer mo-

delo 303. :
3.6 Procedimientos para los Ensayos.
3.6.1 Fnsayo de Laboratorio.

-

Las muestras de las series Techo, Tibaitata, Bermeo y Cabrerc
de los 20 sitios fueron sometidos a los andlisis de manganaso descrifos anie-
riormente. [itos anélisis se realizaron por duplicade.

3.6.2 E1saye de Invernadero.

Los suelos empleados en este trabajo, debideamente preparcdos se
procedié a pesar 2 kg., los cuales se colocaron en macetas de eternit pinta-
das interiorme-te con pintura asfaltica, exteriormenie con pintura de alumi-
nio. De cada macetd se tomd una submuesira de suelo, pare formar una
muestra compu;;sfa, donde se analizd el manganeso por los cuatrc méfodos

descritos, esto pc-a cada serie.



Para evaluar el comportamiento del sulfato de manganess se mon-

t6 un experin 2nfo con tres replicaciones y cinco fratamientos. El efectu se

L1

midid en base al rendimiento en gramos de maferia seca/pote, cunienice de
manganeso, kierro, zinc y cobre en ppm. en la parte aérea y raices del

frijol variedad Tundama usada como planta indicadera.

Los niveles usados fueron de 0, 15, 30, 45 v &0 kg./Hu. de

suifato de mcnaganeso del 23% de manganeso.

Les cuatro ensayos establecidos (uno por caca serie), se consi-
deraron como ua sdlo experimento, resultando de la combinacién de dosis
por series. El rimero de potes de suelo por serie fué 15, para un fotal de

60 potes en las ~uatro series.

Los suelos de las series Bermeo y Cabrera fueren fralados con
correctivo de fres partes de carbonato de calcio por una parte de carbonate
de magnesio en '::5osis de 3000kg./Ha.; los suelos con el corrective se mez
claron homogénear-znte y se incubaron por 25 dias en sus respectives nnceios
antes de la siembn;, con una humedad aproximada ¢ 2/3 de la copocidad de

campo utilizand: agua destilada y desionizada. Después de este llempo pa-
L

ra los suelos de Jas cuairo series < aplicaron las desis de sulfato de man

neso y fertilizantc,,



La fertilizacidn basal para los suelos de las series Bermeo y Ca-

brera fué de 100-300-100 kg./Ha. de N, P20y v KoU ruspectiva

Para los suelis de las series Teche y Tibaitata fue 30-50-30 kg./Ho. de N,

P20s5 y KoC respectivamente.

Se sembraron cinco semillas de frijol por maceta para finalmente
dejar tres plan™s por pote y duranfe el ensayc se regd convenientemenie
con agua desmineralizada. 42 dias después de la siembra se cosechd lo par-
te aérea, se secd en una estufa a 70°C, por 48 horas,se determind el peso
y se tomaron muestras para nélisis foliar, las raices también se prepararon
para andlisi:_foliar.

3.6.3 Enscyo de Campo.

L respuesta del frijol variedad Tundema a las aplicaciones del sulfa~
to de manganeso del 23% en dosis 0-15-30-45 y 60 kg./Ha. del fertilizante, se
evallo por el fel"ldimiento en kg./Ha. y contenido de manganesc, hisrro, cobre
y zinc en los granos de frijol y hojas. Este experimento se realizé en un suelo ds
la serie Tibaitaté. del C.N.I.A.-Tibaitatd y se planed con cuctro replica
ciones y cinco fratamientos de sulfato de mangeneso. El frijol se sembrd o

una distancia de 0.72 m. entre surcos y 0.10 m. enire plontes, coda parce-



-

£

la tenia una longitud de 10 m. y un ancho de 2.9 m., el znsayo presentd

un total de ZJ parcelas.

tas aplicaciones de 30, 90, 30 kg./Ha de N, PpOs5 y KoQ y
las cantidades Je sulfato de manganeso correspondiente a cade dosis se hi -
cieron localizadas en banda, al lado y debajo de la semilla junto con lu

siembra.

A los 60 dias después de siembra se tomaron muesiras foliares de
la cuarta hc a en cada tratamiento para analizar los elementos manganeso,

hierro, cobre y zinc.

Cumplido el ciclo vegetativo del frijol se cosechd, se tomd el
rendimienfo ¢ cada tratamiento en kg./Ha. con una humedad del 18% vy
se tomaron mi estras de grano en cada fratamienfo para ceterminar los elemen-

tos manganesc, hierro, cobre y zinc.

3.7 Anélisis Foliar de los Tejidos Vegetales.

Las muestras fueron recogidas y tratadas ce acuverdo o las reco -
mendaciones técaicas seguidas en el Laboratorio de Suelos del C.N.ILLA, -

Tibaitaté para su posterior anédlisis, segn Lora (32).



Las nuestras preparadas se sometieron a una digestidn himeda y
en el extracto se determinaron los elementos manganeso, hierro, ccbre y zinc

en un especicfotometro Perkin-Elmer modelo 303 (33).

3.8 hétodeos Estadistico.

Para el ensayo de laboratorio se usd un disefio completamenie al
azar arreglado ea un factorial de 4 x 4. Se realizaron los analisis de va -

rianza y la prueba de Tuckey para el grado de significancia.

Zn el ensayo de invernadero para los rendimientos de materia se-
ca en g./pote y contenido de manganeso en la parte cérea del frijol, se
utilizé un disefio completamente al azar en un arreglo factorial de 4 x 5;

se hicieron 'os respectivos andlisis de varianza y la prueba de Tuckey.

“n el ensayo de campo se utilizd un disefio de bloques al azar
para ver lo variacién del manganeso determinado por los cuatro métodos en
cada replicacidn, el rendimiento en kg./Ha., el contenido de manganeso en
el grano y en la cuarta hoja a los 60 dias después de siembra y sus respec-

tivos andlisi. de varignza.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 C-racterizacidon de los Suvelos.

E~ la Tabla 1 se incluyen los resultados promedios de los andii-
sis de caracterizacién para las 20 muestros de suelos en las cuatro series se-

leccionadas paru este estudio.

D= acuerdo con estos resultados los suelos de la serie Techo,
tienen una textura pesada, el pH es ligeramente &cido, bajo contenido de
materia orgénica, aluminio intercambiable bajo, fésforo asimilable alto, con-
tenido de bases intercambiables regular, relacién Ca/Mg aceptoble para la
mayoria de los cultivos y en general un estado de fertilidad adecuado, pero

con problemo: de drenaje (26).

Las suelos de la serie Tibaitatd pertenecen ¢ una familia texiural
media, el pH s ligeramente &cido y no tienen problemas con aluminio, con-
tenido de matera organica medio, el fésforo asimilable es variable y suelos
bien drenados con una fertilidad buena. La relacién Ca/Mg y el contenidc
bases son buer.os, es posible que nuevos estudios revelen la existencia de

otros grupos de suelos dentro de esta serie.

Los srelos de la serie #ermeo presentan fexturas medias, alio con-



TABLA 1. Caracteristicas fisicas y quimicas de cuatro series de suelo de la

Sabsna de Bogota.

Series de Suelos

Tipo de andli-is Techo Tibaitata Bermeo Cabrera
pH 6,10 5,9 5,60 5,80
% M.O 4,30 13,00 29,16 18,36
P (ppm.) Bray h 19,90 23,56 2.8 23,48
AL meg/100 <ramos 0,10 0,22 0,52 0,86
Ca meg/100 ¢-amos 6,00 9,60 4,56 4,08
Mg meg/100 gramos 2,12 3,40 0,92 0,80
K meg/100 gramos 0,26 1,09 0,52 0,76
Na meg/100 gramos 0,24 0,42 0,04 0,05
CIC meg/100 gramos 8,72 14,75 6,41 6,55
Textura Arcilloso Franco Franco Franco

arenoso arenoso




tenido de matei'a organica, pH écido, alta capacidad de intercambio ca -
tidnico y baja raturacidn de bases. La relocién Ca/Mg en general muy am-
plia, agravado e! problema por practicas de encalamiento de los horizontas
superiores y fisforo bajo. Desde el punto de vista de su ferfilidad tienen

problemas con fésforo y probablemente con otros nuirientes para las plantas

(16, 19).

Los suelos de la serie Cabrera tienen fextura media a liviana,
alto contenid> de materia orgénica, acidos, contenido de fésforo bajo a al-

to y bajo co-tenido de bases.

. os suelos en relacidn a sus caracterfsticas més sobresalientes se
pueden dividir en suelos con altos contenidos de materia orgénica, de colo
res oscuros a regros, acidos y texturas medias con alguncs caracteristicas po~
recidas a lo- de los suelos organicos. El ofro grupo de suelos presenta bajos
contenidos de materia orgénica, colores més claros, {igeramente Gcidos, acep-
table satura-ién de bases y con presencia muy marcada de caracteristicas de
suelos minerale.. Entre los primeros nombrados se catalogan los suelos de las
series Bermeo y Cabrera y entre los segundos los suelos de los series Techo

y Tibaitata.
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Los estudios edafoldgicos y geoldgicos de la Sabana de Bogotd
han indicade la influencia de materiales volcénicos en todos sus suelos, pero
su distribucidn y magnitud de intervencién en cada serie de suelos no estd
bien determiiada. En los suelos de la serie Bermeo predominan en la frac-
cién arcilla, materiales amorfos del tipo aléfana que imprime condiciones
especiales a esios suelos, enire estas condiciones sobresale la alta copacidad

de fijacién ¢z fosforo (16).

4.2 Znsayo de Laboratorio.

Lo. contenidos de manganeso fofal no fueron determinados en es-
te trabajo. Se mencionan los obtenidos por otros investigadores para indicar
que los datc: de manganeso total incluyen estos suelos deniro de los rangos
considerados como normales (60, 14). Para las series Techo, Bermeo y Ca-
brera el manganeso total reportado es de 239.91, 426.74 y 247.28 ppm.

(3), Gomez et al. (19), informan que pcra la serie Bermeo el contenido de

manganeso es dc 615 a 515 ppm. a una profundidad del suelo de 0-30 em.

Er. la Tabla 2 estdn consignados los datos de manganeso en ppm.
de las cinco muestras de cada serie por los métodos de Carolina del Nerte

(A), manganes> intercambiable con nitrato de magnesio IN (B), manganesc
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en suelos de cuairo

(ppm. de Mn)

Confenido de manganeso

TABLA 2.

series de la Sabana de Bogotd.

P ol

Métodos

Sitios

Series
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D.M.S. al 0.01 paic medias series, métodos y la interaccidn series por mé-

todos.




de cambio por acetato de amonio normal y neutro (C} y el manganeso so-

luble en HpO ‘D). En la Figura 1, se encuentran los promedios para

método y ser e.

Me acuerdo a esfos resultados se chserva que el métode A en ro-
das las series =xtrajo mayor canfidad de manganesc que los ofros métodes y el

orden de exfrac :idn en sentido decreciente es el siguiente:
Método A > Método B > Métode C > Método D

E' manganeso extrafdo por los métodes A, B y C es pracricomen-
te el mangareso intercambiable, presentd sus contenidos més alios en lo serie
Tibaitatd y minimos contenidos en la serie Cabrera. El mo.;.znganesc consegui-
do por el método D fué el menor en todas las series, pero sus resultados en-
tre si fueron !>s menos variobles y més consistentes, las series Bermeo y Ca-

brera presentaion menor contenido que las series Techo y Tibaitaté.

En 'as Tablas 1, 2, 3 y 4 del Apéndice se muesiian los andlisis
de estadisticas y e varianza del contenido de manganeso determinado por los

cuatro métodos en las cuatro series de suelos.

Los . nélisis estadisticos revelan que hay difsrencias cliamente sig-
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ificativa (1%) en los contenidos de manganeso de las diferentes series,

\

en las extrac-iones del elemento por los diferentes métodos y en la intercc~

cibn de las s ries por métodos, originadas por &l comportamientc de los mé-

todos en las distintas series.

En *rminos generales los suelos estudiados respectc a su confeni~
do de manganesc deferminade por los métodos A, B, C y D se pueden divi-
dir en dos grupos que presenfan caracterfsticas distintas. Los suelos con con-
tenidos similores de las series Techo y Tibaitaté y ios suelos con caracteris-
ticas muy d’rerentes a los anteriores suelos, con contenidos marcadamenfe
distintos de ma iganeso que corresponden a los suelos de las series Bermeo y
Cabrera. Teniundo presente la génesis de los suelos debido o los fociores y

o

procesos pedogenéticos, especialmente el material parental y lo acumulaciér
. .
® rd - ° H " . [
de materia o-génica, en esfos suelos necesariamente 1405 distintas rormas e
manganeso se expresan en formas diferentes delantes de los distintos mé&fodos
para valorarlas, especialmente las formas solubles e intercambiables del ele~
menfo. Ademds, investigaciones realizadas reportan que ios contsnidos de
manganeso de los suelos, especialmente fas formas simples, estén en rejacidn
con una divers'dad de parémetros, tales como materia organica del suelo,

actividad micrebial, pH, contenidos de bases infercambiables, % de arcilla

y manejo del suelo (49, 44, 45, 56).



Al incrementar el contenido de materia organica de estos suelos
el manganeso determinado per los métodos A, B, C y D disminuyd, locual
i ica un efccto deprimente en el contenide de manganeso asimilable paore
las plantas, es*o se debe a la formacidn de complejos orgénicos estables,
posiblemente dei tipo quelato. Los radicales del humus, pri:cipalmenie los

B - . ++ .
crupos carbéxilos y fendlicos reaccionan con el Mn™" para complejarle y no

dejarlo arrastrar por la solucion extrante. También se debe mencionar la ac-

tividad microbioldgica para formar complejos con el manganesc.

Benavides (3) estudiando distintas formes de manganeso en estos
suelos también informa del efecto deprimenta de la materia orglnica. Los
resultados del manganeso de cambio y soluble son similares a los de este fra~
bajo. Esta irtervencién de la materia orgénica sobre el manganeso de los
suelos no estd bien definida pero existen trabajos sobre ia actividad de los
microorganismos, reaccion de los écidos fUlvicos y formacién de complejos es-
tables que pueden ser similares en estos suelos (43, 18, 52, 22, 9, 23).

Al comparar los efectos del humus y la arcilla en relacién al manganeso in-
tercambiable y soluble en agua, los andlisis de los suels estudiados muestran
un efecto contrario entre los dos coloides. Los suelos de las series Techo son

mas pesados que los suelos de la serieTibaitai@ y tienen mayor contenide de

manganeso, los suelos de la serie Bermeo son més pesados que los suelos de
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la serie Cabrera y esta Oltima también tiene un menor contenido de monga-
neso. Esto s debe particularmente a la capacidad de ia arcilla para retener

2 el " . : ) -
manganeso en .orma Mn"" y ser mas facil desplazable por los extractantes

de las soluciones que el refenido por los coloides organicos. Mulder et al.
Guerretsen (43), informan alge parecido cuando indican que los suelos con
contenidos siTilares de manganeso asimilable y valores de pH, tienden a pro-
ducir deficiencias cuando tienen mayor contenido de materia orgaica.
Browman et al. (6) también encontraron una relacién directa entre el con-
tenido de arcil a y el manganeso intercambiable extraide con Mg(Ne3z)y 1IN,

los resultados encontrados en esta investigacién, son simileres @ jos de Browman

y sus colaboradores.

Ei pH en las distintas muestras de suelos varid de 6.1 a 5.6 y

debido a esta »oca variacion no se presentd una tendencia definida enire los

valores de pH y los contenidos de manganeso de esfos suelos. Es posible que

]
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para posteriores estudios sea conveniente dividir estos suelos, porque no es
mismo un suele acido con bajo contenido de materia orgénica y un suelo aci-

do con alto centenido de materia orgénica, que le do una alta capacidud

amortiguadora (35, 41, 57, 34).

La carccteristica fundamental de los métodos A, B y C es su ca-
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pacidad de ec<iraer el Mn"" gu~ se encuenfra en tormo infercam
fraccibn coloidal del suelo y ¢! método D, lo de medir el manganese en la

solucidn del suelo.

Las scluciones exiractantes de estos méfodos varian en cuanio <

la concenfracién del extractante, pH de la sciucidn y caftén o 16n gue oc-

t0a como desplazante del Mn¥". Las relaciones de las suspensionas

tante/suelo y: el tiempo de agitacién para establecer el equiiibric fambiér
sducen var'acién entre los métodos. Para los métodos usados las relaciones
empleadas fuerer de 4, 25, 10, y 10 y los tiempos de agitaridn de

30 y 30 minutos para los métodos A, B, C y D respeciivamenic.

Viet (62), menciona que los elementos menores estan prese
A\ lr I

en el compleio suelo con diferentes gradientes de adsorcidn, forma dei els-

mentos y contenidos, es ecialmente en lo correspondiente a la
r

ble para las plentas.  En el presente trabajo de acuerde o este aufor se i~

den el manganeso soluble en agua, el intercambicble y parfe del

que esté en fyrma de quelatos.

Cuando se somefen las muestras de suvelos a las soluciones exiroc-
tante o agua, er el sistema suelo se rompe el equilibrio y los cationes de

las diferentes soliciones comienzan a intercambiarse con lns caticnes del comv



oiejo suelo, de acuerdo a la habilidad especifica Je cuan 50 pora ize
zar el eleme to; luego se establece el equilibric dindmico enire la s
y el catidn dzsplazante.

La capacidad de desplazamiento del catidn esta en relaciin

versa con el digmetro del catién y la hidratacién del corion, perc

directa con la valencia del cation (2, 14).

E~ las scluciones extractantes de los métodos usmdos =0

te estudio lcs cationes desplazantes del manganeso, son hi

amonio y agua nara los métodos A, B, C y D, respectivoments.

Los conceptos anteriores nos explican en parie porque

]
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(o)

A extrajo mé. manganeso de las mismas muesiras de suelo

g, CyD.

El mismo método A actla como una sclucidn acice dilui

vede cambiar ei pH del sistemo suelo/extractante y ¢ mayor acidez
P )

ganeso es mas soluble y lo mismo puede suceder con

do-reduccién.

El valor del pH es uno de los parémetros que se fienen

tes en la interpreturion de las pruebas de manganesc en los suelos
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venir en la rresencia de las distintas formas de manganeso y ha sige inves

tfigode en nuchos trabajos, ¢n la mayoria de ellos existe

sa entre el Mn y el pH, este caso también se pudo presentar er

y el métode A pudo extraer m&; manganese del suelo.

minaciones de manganeso son soluciones &cidas fie nden

nido de manaaneso en los mismos suelos que lus sofuciones neutros o alge

colinas (39, 43, 10, 6, 11, 24, 21).

*s muy importante para la variacién del pii

tema extractants /suelo el poderamortiguador de los suet

§ i ¥ =)
25tos setos
También las
a dar mavor confe
Ci
3
-'..; SUBIC &n e 1%
~ < i [ .-
os que nos definen
! e

en si las condiciones de cambio. Boken (5) enconti cue la solucidn

nitrato de majnesio tiene poco efecto dentro de couellos suelos que tignen
. 1

alta capacidaa buffer, el caso de los suelos Bermeo y Cabrera.

En ] coso del método B y C sz puede deber a la mayor

cio del catién nagnesio que se fransforma en una mayc capacidad de exirac

cién de manganeso que cuundo se usa el omonic tambign laos caracter

-

cas propias de ‘os compuestos quimicos, el niirets de

y el acetato de’cmenio es organico. También es posib

anidn acompafaute nitrato y acetato (3, 14, 42).

El métody D es agente exiractante el aguc

wid

—
ish

. v iR 2 -

nagnesio es mineral

| o . |

e una intluencia cel

: 301 H . P Uy P ~
destilada v solamente



se exfrae el manganeso de ia soiucidn el svelo y que asié en equilicrio
con el intercambiakle; en la literotura revisodo esrd de ocuerde con los da-

tos de este trabujo en relacion a que siempre es menor que los olras forme

de manganeso {13, 44, 24).

‘

L contenidos en ppm. méximos y minimes de mangoneso parc
estos sueios de cada serie por los métodos A, B, C y D respectivamenie,
fueron para la serie Techo 39,4 y 12.2, 24,8 y £.3, 32.4 y 10, 1.1 y 0.1
sarola serie Tibaitaté 23.9 y 9.7, 23.7 y 6.4, 2.9y 7.9, 1.0y 0.5
para la serie Bermeo 11.4 y 4.2, 7.4 y 3.6, 10.0 y 2.2, ¢.2, 0.0 » 0

Estos contenidos son similares a los reportados por otros trabajos (43, o3,

13, 51, 38).

De acuerdo a esta evaluacién es posible enconirar provier

@
=
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manganeso en aigunos suelos de la serie Bermeo y Cabrere (5, 12, 11, Zi

7 -y ody

pero esto debe someterse a un estudio mds riguroso debidc a que los cullives

b

y manejos que se implantan en estos suelos son diferentes o ofras dreas d

£

cultivos.

De acuverdo a los resultados de los anélisis estadisticos y su prueba

respectiva, el método A se comportd en forma diferente en las series cabre~

ra y Techo para valorar el manganeso,. por lo que para una investigacion po



terior sobre métodos en estus series ce suelos, se dele escoger ¢ métouo A,

4.3 Easayo ce lavernacero.

Ea la Tabla 3, se muestran los contenidos de manganeso en ppm
ce las muestrat formadas por las submuestras de cada pote y seric. Esfos re-
sultados nos confirman una vez més que los suelos con mayor confenido de
materia orgdnica tienen menor cantidad de manganeso infercumbiablie o solu-

ble en agua jue fos suelos de menor contenido ae materia orgdnica,

La Fabla 4, muestra los rendimientos de maferia seca en g/pofe
del frijol variecad Tundama con las diferentes dosis de sulfeto de monganeso
del 23%. En la Figura 2 estan graficados ios promedios de esios rengimien-

tos para cada serie y dosis de suifato de mangoneso.

Los .endimientos en términos generales se preseafaron mas aito

o

en la serie Techo, similares en las series Bermeo y TibaitatG y mencres en

la serie Cakrera con las mismas dosis de sulfatc de manganeso, en kg./Ha.
g 3

En el suelo ce la serie Techo las aplicaciones de las diferentes
£

dosis de sulfato de manganeso en kg./Ha. presentaron un efecic deprimente

en los rencimientos con relacién al testigo, lo cual puede estar en relacion



TABLA 3. Contenido promeaio de manganeso (ppm. de Mn) en suelos e

cuatro series de la Sabana de Bogofa
g

Series Métodos

A B C D
Techo 38,98 25,76 292 .74 0,94
Tibaitata 12,48 12,56 14,02 0,39
Bermeo 6,64 5, 61 5,55 0,18
Cabrera 3,74 2,62 3,2 0,14

Promedio de ciico exiracciones de manganeso por métfodo.



TABLA 4. Rendimiento ce maferia seca (3./pote: ael frijol var. Tuncama,
obteaidos en invernadero con diferentes cosis de sulfato de man-

ganeso en cuafro series de suelos de la Sabano de Bogotd.

Serie Yratamientos
sulf.Mn. en Replicaciones Bramndic®

xg./Ha | 1 "l

Techo ¥ 7,20 8,90 7,10 7.73
15 8,50 6,90 6,60 7,33
30 6,30 6,20 6,10 6,20
45 7,80 7,10 6,80 7.23
60 7,20 7,00 7,70 7,30

Tibaitata U 5,20 5,60 5,2 5,33
15 5,70 5,80 5,10 5,83
30 4,90 4,90 4,60 4,80
45 4,50 5,40 4,90 4,93
&0 5,10 4,20 6,30 5,20

Bermeo 0 5,70 6,30 4 .40 5,46
15 4,70 5,20 4,70 4,86
30 5,10 5,40 5,60 5,36
45 5,00 4,10 4,50 4,53
6&u 4,80 4,50 4,20 4,50

Cabrera 0 4,50 3,10 3,90 3,83
5 4,00 4,10 3,60 3,90
30 3,30 4,20 3,90 3,80
43 3,50 3,80 4 .50 3,93
50 3,40 3,70 4,00 3,70

* D.M.S al £.01 entre medias de series.
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obtenidos en Invernadero con diferentes dosis de Sulfaip da Monganase
en cugiro series de sueios de la Sabana de Bogotd.



con un desequilibric en los nutrimentos del suelc que causan las aplicociones
de manganesc y por otra parte ios anélisis de manganeso por los méicdes A,
R, C reflejon que estos suelos no necesitan aplicaciones de manganeso  (1Z,

11, 24, 48).

En la serie Bermeo también las aplicaciones ce manganeso resulta-
ron en un efecto deprimente en los rendimientos, lo cual se puede deber o
que estos sue'os fueron encalados y el manganeso aplicado puede reaccicnar
con el complejo coloidal del suelo y pasar a una forma no asimilable por
las plantas de frijol. El encalamiento segin muchos investigadores tiens un
efecto deprimente en la solubilidad del manganeso aplicado o native del suelo
39, 57, 1, 17, 64, 47, 50). El mismo efecto pudo observarse en el suelo
de ia serie Cabrera pero menos variable y aceniuaco, excepfuande las dosis
de 45 y 60 kg./Ha. de Sulfato de Manganesc que presentaron un ligero gumen-
to sobre el testige; en el suelo de la serie Tibaitatd la mejor dosis fué de 13

kg./Ha. de Sulfoto de Manganeso.

En las Tablas 5 y 6 del Apéndice se indican los andlisis de va-
rianza y los pruebas respectivas para los rendimientos en g./pote de materia
seca del frijol variedad Tundoma. No hubo diferencio significativa enire los

tratamientos parc una misma serie, pero si se presentd diferencio altamente
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significativa (1%) en las aplicaciones de sulfato de manganeso entre los
rendimientos de los suelos de las distintas series, esto indica que las mismas
dosis de Sulfcto de Manganeso del 23% se comporian en forma distinta para
cada suelo er su serie, debido a la condicion reflejada en las caracteristicas
propias de cada suelo que se traducen en aprovechabilidod de manganeso y

rendimientos en las plantas de frijol.

Al informar que estos suelos fueron regados, encalados y fertiliza-
dos, es posibie que se produzcan una diversidad de reacciones que transfor -

man el MntT a otras formas mds insolubles de manganeso, como lo indican

varios trabajes (3, 10, 12, 20, 43), lo cual puede ser indice de la no res=
puesta de estos suelos a las aplicaciones de Sulfato de Manganeso, principal-
mente en los suelos Bermeo y Cabrera, o también que las dosis fueron muy

bajas y @ mayores dosis es posible enconfrar una respuesta.

Aunque el manganeso soluble en agua es bajo, menos de 3 ppm.,
Benavides (), hace mencidn a que en los suelos de la serie Cabrera y Ber-
meo es convenieate hacer aplicaciones de manganeso para obtener mejores
rendimientos, el 2xperimento de estos suelos en invernaderc no mostraron esa
respuesta, lo cuai se puede deber posiblemente a que los suelos son capaces
de suministrar nanganeso a medida que las plantas lo utilizan o que la va -

riedad de frijol utilizado necesita sdlo pequefias cantidades de manganeso dis-
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ponible.

E+ la Tabla 5 se muestran los contenidos de manganeso en ppm.
en la parte cérea del frijol variedad Tundama con diferentes dosis de sulfato
de manganeso y en la Figura 3 los promedios de manganeso segbn las dosis

de sulfato de manganeso parc la parte aérea dei frijol.

En términos generales al aumentar el confenide de manganeso
aplicado al suelo aumentd su concentracién en los tejidos aéreos, con excep-
cidn de las dosis de 60 y 45 kg./Ha. en el suelo de la serie Bermeo y 60
kg./Ha. de Su'fato de Manganeso en la serie Techo, esics incrementos no &s-

van de acuerdo con los rendimientos de materic sece en g./pote ds frijol.

| os contenidos de manganeso en la parte aérea estdn dentro de
lo normal y las variaciones respecto a los datos suministrados en la revisidn
de literatura se deben a que cada plante tiene una necesidad especifica de
cada nufrimento de acuerdo a su género y especie. Lobanuska (31), indica
que las deficiencias de manganeso en frijol se presentan en la moyorfa de los
casos cuando 2l contenido en las hojas estéd entre 32 y 68 ppm. de mangane~
so. Jackson 3t al. (27) informan que las toxicidades del slemento en base
a peso seco estd entre 600 a 800 ppm. Esto est& de acuerdo con lo obser -

vado durante el tiempo que durd el experimento de inverncdero debidc a que



TABLA 5. Contenido de manganeso (ppm. de Mn) en lao parte aérea del
frijol var. Tundama obtenidos en un invernadero con diferentes
dusis de sulfato de manganeso en cuafro series de suelos de la
Sabana de Bogotd.

Serie Tratamientos . )

Sulf.Mn. en Replicaciones Promedio*
kg./Ha. | il i
Techo 0 115 103 ?5 104,33
15 104 92 132 109,33
30 107 103 110 106,33
45 112 102 124 112, 66
&0 103 98 93 98,00
Tibaitatd 0 48 54 55 52,33
e} 58 58 54 56,66
30 55 52 58 55,00
45 57 52 53 54,00
60 58 65 74 65,66
Bermeo 0 107 123 100 110,00
15 130 105 125 120,00
30 150 175 169 164,66
45 135 82 85 100,66
60 76 101 80 85, 66
Cabrera Q 63 90 20 81,00
15 73 115 85 91,00
30 104 82 113 99,66
45 131 9C 95 105,33
60 104 120 85 103,00

* Diferencia estadisticamente signiticativa al 00.1 entre tratamientos de se -
ries diferenves.
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Figura3. Contenidos de Manganeso en la parte aerza del Frijol vor. Tundama

Obtenidos en invernadero con diferentes dosis de Suifato de Munganeso
an cuatro series de suelos de la Sabana de Bogota.
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1o se notarcn sintomas de deficiencia o toxicidad del elemento en las plan -

tas de frijol.

El anglisis de varianza y la prueba estadistica pueden observarse
en las Tablas 7 v 8 del Apéndice. Hubo diferencias altomente significativas
(1%) para las series en relacién con las dosis de Sulfato de Manganeso en
kg./Ha. en ios suelos estudiados para los contenidos de manganeso en la par-
te Grea. La prueba de Tuckey refleja que el comportamiento del Sulfato de
Manganeso aplicado al suelo fué diferente pora la serie Tibaitata en relacion
o los suelos de la serie Bermeo, Cabrera y Techo, y no tuvo la misma efec~
tividad en absorcién por las plantas, posiblemente a fijacién del Mn aplica-

do al suelo.

Aparentemente no se nofa el efecto adverso del encalamiento en
la forma de manganeso tomado por el frijol en los suelos Bermeo y Cabrera,
posiblemente dekido al contenido de materia orgénica de esios suelos y su al-
ta capacidad buffer; presenténdose algo distino eﬁ este estudio a lo enunciado
en otros trabajos (20, 33). {
Las Tablas 6 y 7, muestran los contenidos de hierro, manganeso,
zinc y cobre en ppm. én los tejidos de aéreos y raices de! frijo! variedad

Tundama. De acuerdo a esfos resultados el orden de conceniracién en las
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TABLA é. Ccncenido promedio de hierro, manganeso, zinc y cobre (ppm.
de Fe, Mn, Zn y Cu) en la parie aérea del frijol var. Tunda-
ma obtenidos en invernaderc con diferentes dosis de sulfato de

manganeso en cuatro series de suelo de ia Sabana de Bogotd.

; Tratamiento
Serie

Sulf. Mn. en Elementos en ppm.
kg./Ha. Fe Mn Zn Cu
Techo 0 173,33 104,33 20, 66 15,00
15 171,66 109,33 15,66 16,00
30 165,00 106,33 17,00 15,33
45 233,33 112,66 24,66 15,33
60 180,66 98,00 21,33 14,66
Tibaitata 0 203,33 52,33 25,33 16,33
15 220,00 56, 66 23.33 14,66
30 190,00 55,00 27,33 12,00
45 190,00 54,00 25,00 13,66
60 165,00 65,66 31,00 12,00
Bermeo 0 143,33 110,00 31,00 14,66
15 135,00 120,00 29.33 13,00
30 131,66 164,66 24, 66 12,66
45 146, 66 100, 66 24,33 12,00
A0 173,33 85,66 24,33 14, 66
Cabrera 0 153,33 81,00 30,33 10,00
15 143,33 91,00 23,33 19,66
30 133,33 99,66 23,33 10,00
45 136, 66 105,33 23,00 9,00
60 138,33 103,00 22,33 10,33

* Promedio de tres replicaciones.



TABLA 7. Contenido de hierro, manganeso, zinc y cowre (ppm. de Fe,

Mn, Zn y Cu) en los raices del frijol vor. Tundama cbtenidos
en invernadero con diferentes dosis de sulfatos de manganeso en

cualro series de suelos de la Sabana de Bogoid.”

Serie Trotamientos
suif. Mn.en Elementos en ppm.
kg./Ha. Fe Mn Zn Cu
Techo 0 690 364 46 Z5
15 120 50 33 18
30 300 171 60 27
45 450 281 32 26
60 510 243 30 22
Tibaitata 0 405 158 54 22
15 440 150 60 27
30 585 155 52 23
45 365 151 53 25
&0 640 126 46 20
Bermeo 0 225 95 23 22
i3 480 63 34 21
30 700 78 20 20
45 865 49 27 24
&0 200 60 31 21
Cabrera 0 365 55 20 16
15 360 44 15 15
30 190 a5 17 19
45 180 54 21 15
60 380 64 19 19

*Andlisis en las raices de las fres replicaciones.
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©€s y pariz aérea del frijo! ¢ estos elementos os Fe > Ma> Zn > Cy,

€s3to estd ve uuerdo con lo revortade en la mayoria de las planias cuitiva-

.as aplicaciones de sulfato de manganeso fuvieron poco efecto en

confenices de zinc y cobre en los tejidos de las rafces y aéreos del fri-

;

para los sueios investigados, presentando el contenido de zinc més alto

@ parte aérea que en las rafces en el suelo de |o serie Cabrera, Melton

{40) informa que la toxicidad de zine se presenta con 50 ppm. en plantas
ce irfjol.  £3 términos generales las concentraciones ce los elementos consj-

derados fuercn mayores en los tejidos radiculares, pero ios contenidos fueron

m&s constanres en la parte aérea que en las raices. Lo anterior se debe a

los diferentes tipos de tejidos que forman la parie cérea y rafces y las fun-
cicnes que cumple cada brgano en el proceso ce desarrollo para las plantas

de frijol en ¢y conjunto.

En las Figuras 4 y 3, se grafican las concentraciones de hierro,

manganese e hierro de la parte del frijol var. Tundama, contra las dosis de
0, 13, 30, 45 y &0 kg./Ha. de sulfato de manganeso aplicade a los suelos usados

en este estudio, paro todas las series ara ics series Tibaitatd v Cabrera.
P Yy p ¥

Las concentraciones de hierro en os tejidos aéreos y de las rafces
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Figura 4. Contenidos de Hierro en io parte aérea dei Frijol var Tundama con diferentes

dosis de Sulfoto de Manganeso en cugtre series de suelos de la Sabana
de Bogotd.
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presentaron una relacién inversa con las dosis de manganeso aplicadas al
suelo. Este efecto fué mayor en los tejides wéreos de las plantes de frijol
cultivadas er los suslos de las series Tibaitetd y Cabrera. En esta Oltima
serie se nota que cuondo el confenido de hierro y mangansso en los tejides
abreos se montiene aproximadamente constante para las dosis de 30, 45 y &0
kg./Ha. de sulfate de manganeso aplicado al svelo, la relacién hierro/man-
goneso es aproximadamente constante  (1.33, 1.29 y 1.34), lo cual es un

buen indice para relacionar la nutricién de Fe y Mn en fas plantas de frijol
y las aplicaciones de manganeso en los suelos de lo serie Cabrera, esto apoya-

do en lo investigado por Taper (58) y Williams et al. 65).

Las relaciones de hierro y manganeso en la nufricién mineral de
las plantas superiores son ampliamente conocides y una forma de axplicarla
es por el artagonismo que se manifiesta cuando la absorcion de un ién es in-
fluenciado por la presencia de ofro ién  (Fe y Mn). Esto se debe a la com-
petencia de los si!-i:os de transporte debido a la hobilidad y especificidad de
un i6n determinado por ocupar un sitio en el transportador, de acuerdo a la
teoria de los transporfodores. Otro modo segbn Mass (35) es la teoria de
le hipdiesis selectiva de lu absorcidn de iones resultontes de cationes que
introducen cambics en la conformacibn de la estructura de la molécula trans-

portadora de los elementos considerados.



4.4 Ensayo de Campo.

En la Tabla 8, se muestran los datos de los andlisis para manga-
neso por los métodos A, B, C y D en cada muestra de suelo correspondiente
a cada bloque donde se situaron las parcelas para este experimento. El re-
sultado de los anélisis confirman nuevamente la secuencie genercl de la ex-
iraccidén del! z2lemento por los métodos utilizados, que es A> E > C > D.

El suelo de !a serie Tibaitaté donde se realizd este ensayo tiens un confeni-
do aceptable de manganeso que puede ser suminisirade a las plantas para su
desarrollo. En las Tablas 9 y 10 del Apéndice se muestran los andlisis esta-
disticos que reflejan diferencias altamente significativas enire los contenidas

de manganeso determinados por los métodos empleados en este trabajo.

En la Tabla 9, se presentan los datos del contenido de hierro,
manganeso, zinc y cobre en los limbos de las hojas anclizadas del fifjol va-
riedad Tundama de acuerde a las dosis 0, 15, 30, 45 y 60 kg./He. de sul-
fato de manganeso aplicadas al suelo. Las muestras foliares se tomaron &5
dias después de la germinacidn en las parcelas con el propdsito de tener una
informacién del estado nutricional de las plantas, en relacidn con lus zlemen-

tos menores mencionados anteriormente. Al incrementar el manganeso agre ~

gado al suelo o partir de la dosis de 30 kg./Ha. de svifato de monganeso,



TABLA 8. Contenido de manganeso

A, B, C y D en blogues de suelos de la serie Tibaitaia.

Blogues Métodos o
A B C D
i 18,78 14,22 18,88 0,60
2 23,90 17,14 15,84 1,30
3 22,60 13,80 13,96 1,28
4 18,36 11,92 14,06 1,18
Promedio 20,91 14,27 14,13 1,09

(ppm. de Mn) extraido por los métodos

D.M.S. para ias medias de los métodos Z a &, segin prueba de Tuckey.

* Cada dato es el promedio de tres extracciones.
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TABLA 9. Contenido de hierro, manganeso, zinc y cobre (ppm. de Fe,
Zn y Cu) en limbos del frijol var. Tundama cbtenidos en el
campo a los 65 dias después de germinado con diferentes dosis de
culfato de manganeso en suelo de la serie Tibaifaté.

Tratamientos

Sulf.Mn.en Elementos en ppm.

kg./Ha. Fe Mn Zn Cu
0 262,50 41,50 44,52 20,00
15 265,00 54,15 44,30 20,00
30 227,50 54,00 47,77 19,50
45 258,75 54,50 48,30 20,87
60 191,25 58,12 44,62 19,87

% Muestra folier compuesta para cada nivel de sulfato de manganeso.
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el contenido de hierro en los feiil's disminuyd debido al efecto entagénico
del hierro y manganeso. Las aplicaciones de manganeso fuvieron poco afec-
to sobre los contenidos de cobre y zinc de las hojes, similar a lo encontrado

en el ensayo de invernadero.

En lo Table 10, se muestran los rendimientos del frijol variedad
Tundama con las diferentes dosis de sulfato de monganesc. Los ratamienics
sobresalientes en comparacién con el testigo fueron los de 30 y 45 kg./Ha.

de sulfato de manganeso.

En la Tabla 11, del! Apéndice se muesira el analisis estodistico
el cual indica cue no se presentd diferencia significativa entre el testigo vy

los otros fratamientos.

Aparentemente las aplicaciones de sulfato de monganeso no

O v

WCHC

tienen un efecto marcado sobre los rendimientos del frijol en el suelc
do, pero no obstante las diferencias relativamente altas en produccién al com
parar las dosis 6 y 30 y 45 kg./Ha de sulfato de manganeso que indican u
aumento de 140 y 130 kg./Ha. de granos de frijol més sobre el lestigo, res-
pectivamente; la no significancia estadistica en este ensayo enfre el testigo

:

y estos dos tratamientos puede deberse a otros factores no registrodos en esid

investigacion.



TABLA 10. Rendimientos en kg./Ha. del frijol var. Tundama obtenidos en

de la serie Tibaitata.

el campo con diferentes dosis de sulfafc de manganeso en suelo

Tratamientos
Sulf.Mn. en Replicaciones Promedio*
kg./Ha. ! I it Y%
0 2113 2569 1400 1838 1980, 00
15 1554 2370 1740 1690 1838,50
30 2631 1551 2342 1995 2119,75
45 1866 2165 2578 1830 2109,50
60 1823 1764 1783 1611 1745,25

* Diferencias estadfsticamente no significativa.



Existe una amplia infarmacidn en relacidn a que el suifuto de

manganeso es una buena fuente de inanganeso aplicado al suele pera las !
tas solo o combinado. Las aplicaciones combinadas con fertilizantes gque
contengan N, P y K tienden a dar mejores respuestas que cuando sz uplicu
solo el sulfate de manganeso (38, 54, 30, 55, 25, 4, &1, Z5, 15, L3, 59).
Estas condiciones favorables para la aplicacién de mangonese zn los sueles
estudiados parece que tuvo poco efecto, debido posibiemente «l contenido

aceptable de nanganeso de estos suelos o las exigencias mismas de los plantas
p t =

de frijol.

De acuerdo a estos resultados es recomendable hacer una inves -
tigacion mas extensa en suelos de la Sabana de Bogotd en relacidn con la
respuesta de manganeso apiicado al suelo o por aspersiones foliares en dife
rentes cultivos. También carocterizar el sistema munguneso del suelo en for-
ma més concrefa para ver que inferacciones puede presentar el svelo y las
plantas para unu mejor evaluacién del manganeso y la respuesia de los cul~

tivos a este elemento.

La caracterfstica més sobresaliente en este aspecto es que el man-
ganeso en tejidcs aéreos y raices ocupa el segundo lugar en cuanto o confe-
nido, mientras que en granos de frijol ocupa el Gltime lugar entre los eie~

mentos hierro, marganeso, cobre y zinc. Este aspecto es dificil de expli -

[



car, pero es posible que se debe a que el menganeso porficipe en procssos
muy activos dentro de la fisiologia de las plantas (43). Por este motive

las plantas necesitan mayor cantidad de manganeso en la perte cérea y raicss
y como el grano es un organo de reserva de alimentos de relativa actividad

fisiologica, posiblemente requiere un bajo contenido de este elemento.

En las Tablas 11 y 12, se indican los contenidos de manganeso,
hierro, cobre y zinc, para los granos de frijol cuando se aplicd al suelo do-

sis de 0, 15, 30, 45 y 60 kg./Ha. de sulfato de manganesc.

Los contenidos de hierro, disminuyen con los aumentos de las
dosis de sulfcto de manganeso. El manganeso y cobre presenfaron poca va-

riacién. Por su parte hubo un ligero aumento en la concentracion de zinc.

En la Tabla 12 del Apéndice se muesitra el anélisis astadistico pa-
ra los contenidos de manganeso en los granos ce frijol con los diferentes ni-
veles de sulfato de manganeso aplicades al suelo, los cuales no presentaron

diferencias sigrificativas con el testige.



TABLA 11. Contenido de hierro, manganeso, zinc y cobre (ppm. de Fe,
_Mn, Zn y Cu) en granos de frijol var. Tundama cbtenidos en
el compo con diferentes dosis de sulfato de manganeso en suelos
de la serie Tibaitatd.

Tratamientos

Sulf.Mn.en Elementos en ppm

kg./Ha. Fe Mn Zn T Cu
0 266,25 18,75 40,10 22,00
15 232,50 17,00 51,13 21,25
30 245,00 18,25 47,50 22,62
45 242,50 19,00 54,13 21,63
60 248,75 18,75 49,88 22,37

* Promedic de cuatro replicaciones.



TABLA 12. Contenido de manganeso (ppm. de Mn) en granos de frijol
var. Tundama obtenidos en el campo con diferentes desis de

culfato de manganeso en suelo de la serie Tibaitald.

Tratamientos
Sulf. Mn. en Replicaciones
kg./Ha. | 1 1l v
0 17 20 20 18
15 17 15 i8 18
30 19 15 19 20
45 18 19 18 21
60 18 18 17 22

D.M.S. No significativo.



5. CONCLUSIONES

el andlisis de los resultados obtenidos en los ensayos de labora~
torio, invernaderc y campo se deducen los siguienfes aspectos fundamentales

de este trabujo.

5.1 Ensayo de Laboratorio.

5.1.1 Ls suelos, en relacidn a sus caracterfsticas més sobresalientes se
pueden dividir en: 1) suelos con altos confenidos de materia orgénica y con
oropiedades muy similares a los suelos organicos. 2) suelos con bajos confe=
nidos de meteria orgénica y con propiedades de suelos minerales. Entre los
primeros estén involucrados los suelos de las series Bermeo y Cabrera y enive
los segundos, los suelos de las series Techo y Tibaitatd., Ambos grupos de

suelos estén influenciados por cenizas volcénicas con distribucién y magnitud

de intervenciéon no muy bien definidas en estos suelos.

5.1.2 Los resultados de las extracciones de manganeso intercambiable
y manganeso soluble en agua en promedio de cinco sitios por cada serie de
acuerdo a los métodos de Carolina del Norte (A), manganeso exiraide con
nitrato de magnesio IN (B), acetato de amonic normal y neutro (C} y soluble

en agua (D), fueron respectivamente de 27.18, 20.18, 19.66 y 0.96 ppm.
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para los suelus de la serie Techo; 14.80, 13.82, 13.46 y 1.12 para los
cwelos de la serie Tibaitaté; 6.5¢, 5.34, 5.20 y 0.12 para los suelos de la

seriz Bermeo; 5.48, 4.00, 3.5C y 0.16 para los suelos de la serie Cabrera.

5.1.3 El método A extrajo mayor cantidad de manganeso que los otros
métodos y el orden de exiraccién de manganeso fué el siguiente A > B >

Cc > D.

5.1.4 Los anglisis estadisticos revelan que hay diferencios altamente
significativas (1%) en los contenidos de manganeso en los suelos de las di-
ferentes series, en lo exiraccién del elemento por los diferentes métodos v

en la interaccién de las series por métodos.

5.1.5 Al aumentar el contenido de materia orgénica el manganeso de-
terminado por los métodos A, B, Cy D disminuyd, debido probablemente al
complejamiento del elemento y en caso de aumentar &l contenido de arcilia

de los suelos incrementaba el contenido de manganeso.

5.1.6 El pH no presentd una tendencia definida sobre las formas de
manganeso extraido por lo que es aconsejable para posteriores estudios de es-

te elemento en los suelos de la Sabana de Bogotd, considerar el confenide



de materia orgdnica y posiblemente ofros factores.

5.2 Ensayo de Invernadero.

5.2.1 Los rendimientos de materia seca a g./pote de!l frijol variedad
Tundama para los suelos investigados fueron asi:  Techo > Bermeo <z Tibaila

t6 > Cabrera.

5.2.2 En ios suelos de la serie Techo y Bermeo las aplicaciones de sul-
fato de manguneso al suelo tuvieron un efecto deprimente en los rendimientos;
en la serie Cabiera se presentd este mismo efecto en la dosis de 40 kg./Ha.

de sulfato de manganeso.

5.2.3 Los analisis estadisticos mostraron que no hube diferencia signifi-
cativa enire les tratamientos para una misma serie, pero si se presenid dife~
rencias significitivas entre los rendimientos entre serie, lo cual indicu que
las aplicaciones de sulfato de manganeso tienen efectos diferentes en cadu

suelo estudiado.

5.2.4 Las aplicaciones de sulfato de manganesc tienden cumentar lo con-

centracién del elemento en las hojas y disminufr el contenido de hierro, de-



bido al anfcyonismo de estos elementos en la nutricién vegetal, El zinc

cobre variaron poco con las aplicaciones de sulfato de mangunesc.

5.2.5 El andlisis de varianza para el contenido de mangunaso &n

parte aérea del frijol variedad Tundama mostrd diferencias alta
cativas (1%} entre las series con las dosis de sulfato de mangaveso ev

kg./Ha. para los suelos estudiados.

5.2.6 Neo se presentd efecto adverso de toxicidad o deficiencias won

las aplicaciones de sulfato de manganeso en los suelos estudiados.

TR Ersayo de campo.

3.3:1 Ei contenido de manganeso determinade por los mérodos A, B, ©

y D, refleja que el suelo estudiado de la serie Tibaitaté en que se realizd

o
(o
c

f

el experimento, tiene un contenido acepfable de mangansso de ccuer

literatura revisada.

5.3.2 Las aplicaciones de sulfato de manganeso en banda y dekajo
la semilla, mezclado con un fertilizante de relacidén 1:3:1, no preseniaron

ferencias significatives en los rendimientos comparados con el festige. oe



observé que las dosis de 30 y 45 kg./Ha. presentaron un cumento &

cidén con el restigo.

5.3.3 ] contenido de hierro disminuyd en los granos de frijol cor
aumento de las dosis de sulfato de manganeso. El manganeso y el cobre
presentaron poca variacién. Por su parfe hubo un ligero cumente en las

concentraciores de zinc.



&, RESUMEN

En suelos con influencia voleanica en la Sabana de Bogold,

-y

1]

raclizaron tres experimentos asf: un experimente para deferminar gl manga-

Lesn intercaribiable y soluble en agua; dos experimentos para svaluor el

portamiento del sulfafe de manganeso del 23% de Mn en dosis de O, |-

45 y 60 kg./Ha.

En ol primer experimento los métodes para determinar el mangane

so intercambiable fugron el de Carolina del Norte (0.05M HCL + 0.2

H)SO4 (A), o) de nitrato de magnesio 1N (B), el de acstaio de amenio

normal y neuto (C) y el método de extraccidn de! elemento con eyt

ta el manganesc soluble (D). Las series de suelos Teche (Hoplustalf),
baitatd (Inceptisol), Bermeo (Distrandept) y Cabrera (tneeptisol), fueron

treades a la profundidad 0-30 cm. en los horizontes Ap an ciaco sitios

i
o
=
3
L e
@

rentes, Los suslos de acuverdo a su contanido de maoteria org

garon en aliss y bajos; entre los primeros estan ubicades los suelos de

fies Bermeo y Cabrera y entre los segundos los suelos ds las series Techo

ihaitatd. Se enconird relacidn inversa entre los contenidos ce

nica y los contenidos de manganeso extraide. La tendencia con lo crotih

y los contenider de manganeso es directa. El pH no presenid una fendencic

Jefinide sobre las formas de manganeso. Los anc alisis estadfsticos revel



que hay diferencias altamente significativas  (1%) en los confenidos de
manganase en los suelos de los diferentes series, en la extraccion del glemen
to por los métodos usados y en la interaccién serie por métodes. El mersde

A extrajo meyor cantidad del elemento y el orden de extraccidn fué sl si

guiente A> B >C > D.

Los promedios en ppm. pars los métodos A, B, C y D fuerwn roon
pectivamente de 27.18, 20.18, 19.66 y 0.96 para los suelos de lu serie
Techo: 14.80, 13.82, 13.46 y 1.12 para los suelos de la serie Tibuirald;

4.5 5.34. 5,20 v 0.12 para los suelos de la serie Bermeo y 5.48, 4.00,
I3 I y i ¥z

3.50 y 0.16 para los suelos de lo serie Cobrera.

El experimento en el invernadero ,usande como plania indic

ol fiflal  (Phaseolus vulgaris) variedad Tundama para estos suelos v con la

dosis de sulfsto de manganeso indicadas anferiormente, mostio qua los rendi-
mientos en ¢ /pote de materia seca para estos suelos fueron altes para lo se
tie Techo, similares en los suelos de las series Bermec y Tibaitaia ¥ menorss
cn los suelos de la serie Cabrera. Las aplicaciones de suifeto de munguneso
ai suelo fuvieron un efecto deprimente en los rendimientos en suclos de fas
ries Tacho y Bermeo y en la serie Cabrera se presenid este mismo efecto o

partic de la dosis de 60 kg ./Ha. de sulfoto de manganess. No hube diferen-
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it A=) hierro en los tejidos aéreos debide posiblemente a
s de asios des nutrimentos en la nutricidn mineral de las plan

cobie mestraron poca variacién en la concenfracién aérea en las do

incrementos de manganeso al suelo disminuyeron
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entre los tratomientos pora una misma serie, pero si hubo di
ficativa entre los rendimientos para las series, lo cual indica que

nesc aplicado al suelo tiene efecios diferentes en coda se-
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n lss rendimientos en kg./Ha. de granos de frijol de la varied
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7. SUMMARY

in this Work three easeriments were done in soils of veleanic

vence, in the Sabana de Bogctd as follow: one experiment to determinz

‘TAL-‘,T', il

hanreable and water soluble manganese and two experi =ats to

oie the behavior of the manganese sulphate containing 23% of Mn for

15, 30, 45and 40 kg./Ha.

tities of 0,

I the First experiment the methods to determine the interchangeabls

se were those of North Carelina (0.05 N HCI + 0.25N H9504) (A),

magnesium nifrate  (B), normal and neutral amoniuvm acetate () and the

ton method for the soluble manganese (D).

o b

The solls series of Teche (Haplusialf), Tibaitetd (Inceptisel),

Distrandent) ond Cabrera (Inceptisol} were Sampled of 0-30 .
! \ P

At 1S T
in Ap horizons in five different places. According to the organic

t the soils were classified in high and low; to the {irst group belong

fer

f Bermeo ond Cabrera series, to the second one belong Techo and Ti -

t4 series.  Inverse relation was found between organic matter conteni and
icred monganess content. Clay and manganese content were 1 direct
lationship. pH did not show any determined fendendy on the ganese fou

ssties analysis showed high significant difference (1%) in the manganess

25T1CS



tor s ils from different series, in the exiraction of the element by

ods and in the inferaction of series and methods.

the mentroned maf
od A exiracted the highest quantity of the element and the descendent |

extraction was A B C D.

The averages in ppm. for the methods A, B, C and D were
Fively 27,18, 20,18, 19.66 and 0.96 for the Techo series soils; 14,80,
87 13.46 and 1.12 for the Tibaitatd series soils; 6,58, 5.34, 5.20 and

the Termeo series soils and 5,48, 4.00, 3.50 and 0.16 for Cabrera
7 ¥

Tha experiment in the glass house, by using as indicator plant

ar (Phaoseolus wulgaris) Tundamao variety for these soils and

the aopliad auantities of manganese svlphate reviously indicated, showed
i v )

the yields of dry matter in gr./pot were high for Techo series, similar for
o Bemmes and Tibaitatd series and lower for soils from Cabrera series.
olications of manganese to the soil had o depressing effect in yield for ihe

and Bermeo Soils, and Cabrera series showed the same effect from

o

G kg./Ha. of mangenese sulphate. There was net significont

fference in ireatments for the same series but there was significant difference

the yields for the series, which indicates that applications of manganess

©
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sulphate to the soil have different effects for each of the soil series under study

Incremenis of manganese in the soil depressed iron concentration in the aevial

part of the plant; this is possibly due to the antagonic effect of this fwo

in the carial conceniration with the manganese quantities applied.

In the third experiment carrfed out in the field, there was noi
significont difference in the yields (kg./Ha.) of kidney bean grain for the

Tundama varisty in relation with the indicator plant, when a soil of fibaira

caries was treoted with the some quantities of manganese sulphate applied in

@

hands and under the seeds at seedtime. However an increment in the

with the quantities of 30 and 45 kg./Ha. was observed.

The irsn contents in the kidney bean grains decreased as 'he
quantities of :nanganese sulphate applied increased. Manganese and cupper

showed siight variation. There was a light increase in the zinc concenti

ements in the plant mineral nuiririon. Cupper and zinc showed slight variation
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APENDICE



TABLA 1. Anélisis de varianza para el contenide de manganeso en ppm. de

les cuatro series de suelos de la Sabana de Bogoid por los métodos

A, B, CyD.
Fuentes de Grados de Suma de  Cuadrades F F.Tablas
variacidn libertad cuadrados medios  Cal 0.5 - 0.01 Sig.

: dos

Series 3 2434 ,49 811,5 33,20 2,76 4,11*
Métodos 3 1923,79 641,26 26,23 2,76 4,11*
Interaccidon méfo-
dos x series 9 794,92 88,32 3,61 2,0 2,69%%
Error 64 1564,5 24,24

Total 79 6717,50
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TABLA 2. Resuitados de la pruebo de Tuckey aplicadas ¢ medias de series
de suelos de la Sabana de Bogotd de los sitios de la determinacion

de manganeso en ppm. por los métodos A, B, Cy D.

Serie Medias
X X -328 R-4.31 %-10.8
Techo 17,00 13,72* 16,69%*
Tibaitata 10,80 7,52* 6,49%*
Bermeo 4,31 1,03
Cabrera 3,28

DSH. 0.05 =4.10



164

TABLA 3. Recultados de la prueba de Tuckey aplicada a los métodos usados
en s cuatro series de suelos de la Sabana de Bogoté para lo deter-
minacidn del manganeso en ppm.
Métodos Mo o
X X-0.59 X~10.45 X-10.83
A 13,58 12,99* 3,13 3,13
B 10,83 10,24* 0,38
C 10,45 9,86*
D 0,59

DSH. 0.05 = 4.10
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TABLA 4. Resultados de la prueba de Tuckey aplicada a medias de las in -
teracciones series por métodos en la determinacién de manganeso
en ppm. en suelos de las cuatro series de la Scbana de Bogofd.

Serie Métodos

A B Cc D

Techo 27,22 20,18 19,66 0,96

Tibaitata 14,88 13,82 13,46 1,12

Bermeo 6,58 5,34 5,20 0,12

Cabrera 5,48~ 4,00 ' 3,50 0,16

DSH. 0.05 = 21,21}
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TABLA 5. Analisis de varianza de los rendimientos del frijol variedad Tundama
para las variables series y dosis de sulfato de manganeso en sueles

ce la Sabana de Bogoté obtenidos en invernaderc.

Fuentes de Grados de Suma de  Cuadrados F  F. Tablas Sig
variacidn libertad duadrados medios Cal 0.5 0.0l
Tratamientos % 2,36 0,59 1,84 2,61 3,83 1 2
Series 3 86,29 28,76 89,87 2,84 4,3] o
Interaccion se~

ries x trata - 12 5,19 0,45 1,34 2,00 2,66 N.S.
mientos

Error 40 13,04 0,32

Total 59 106,88
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TABLA 6. Resultados de la prueba de Tuckey aplicada a los rendimientos
del fr?iolz variedad Tundama (en g./pote) de materia seca en
las cuairo series de suelos de la Sabana de Bogotd, obtenidos en
invernadero.

Serie Medias

X X-3.832 X ~4.942 X-5.158

Techo 7,158 3,326** 2,216** 2,00**

Tibaitatd 5,158 1,326* 0,216*

Bermeo 4,942 1,110*

Cabrera 3,832

DSH. 0.05 = (.55
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TABLA 7. Aanalisis de varianza de! contenido de mangdneso

i

110

{p};m de Mn)

de! frijol variedad Pard las variables series y dosis de sulfato ce

MCNGaneso en

nadero.

suelos de la sabana de Bogotd obfenidos en inver-

Fuentes de Grados de  Suma de  Cuadrados  F F.Tablas Sig
variacion libertad cuadrados ~ medios Cal 0.5 0.01
Tratamientos & 2,903,44 725,86 0.697 2,61 3,83 N.S
Series 3 30.514,45 1007,38 9,77 2,84 4,31  **
Interaccién se-

ries x trata - 12 9.748,30 809,85 0,7/ 2,00 2,86 NLS
mientos

Error 40 41.627,89 1040,69

Total 59 51.346,19

i



TABLA 8. Resultados de la prueba de Tuckey aplicada a las series en los
contenidos de monganeso  (ppm. de Mn) en la parte aérea del
frijol voriedod Tundama con diferentes dosis de sulfato de manga-

neso en 4 series de suelos de la Sebana de Bogotd obtenides en

'
2

invernadero.
Serie: k N Medias
X X-56.73 X-96.0 X-106.13
Bermeo 116,20 59,47* 20,2 10,7
Techo 106,13 49,43% 10,13
Cabrera 95,00 39,27%*
Tibaitatd 56,78
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TABLA 10. Restltados de la prueba de Tuckey oplicoda a las medias de
los contenidos de manganesc (ppm. de Mn) exfrafdo por los
cuafro métodos en el experimento de campe en el suelo de la

serie Tibaitatd.

Métodos _ g Medias
| X X.1.09 X-14.13 X-14.27
A 20,91 19,82* 6,78% 6,64%
14,27 13,18* 0,14
C 14,13 13,04+
D 1,09
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TABLA 11. Andlisis de varianza para los rendimientos del frijol variedad
Tundama con diferentes dosis de sulfato de manganeso en el ex-
perimento de campo.

Fuentes de Grados de  Suma de  Cuadrados F ___F. Tablas

variacidn libertad cuadrados medios Cal 0.01 0.05

Tratamientos 4 450071,30 112517,82 0,70 5,41 3,26

Bloques 3 223766,55 74588,85 0,46 27,05 8,74

Error 12 1927834,70 160652,70

Total 19 2601672,55
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TABLA 12. Anélisis de varianza para el contenido de manganeso (ppm. de
Mn) en granos de frijol variedad Tundama con diferentes dosis

de suifato de manganeso en el experimento de campo.

Fuentes de Grados de  Suma de  Cuadrados F F. Tablas

variacidn libertad  cuadrados medios cal 0.01 0.05
Tratamienfos 4 10,30 2,57 0,97 14,37 5,91
Bloques 3 16,55 5,51 2,08 5,95 3,49

Error 12 31,70 2,64

Total 19 58,55
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