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1 - INTRODUCCION

En general, la mayoria de las fertilizaciones se dirigen a controlar la deficiencia de
nitrdgeno, fosforo y potasio y a controlar la acidez, siendo el magnesio frecuente-

mente ignorado.

Al irse tecnificando la agricultura en el pals se empieza a poner de relieve la falta
" de investigacién, en cuanto a elementos secundarios y microelementos, que permita e-

valuar la copacidad de mantener un suministro adecucdo de ellos durante la cosecha.

En un pais, como Colombia, donde se presentan condiciones de suelos acidos (35),
relaciones Ca/Mg invertidas (31) (32) (46), fuertes adiciones de cal (41), que pue-
den llevar a problemas de nutricidn de magnesio en las plantos, es cada vez mas im-
portante tener conocimiento sobre la disponibilidad, velocidad de restitucion y otras

caracteristicas de tal elemento en los suelos.

Con el interes de aportar algo al conocimiento de la dindmica y disponibilidad del
magnesio en svelos de Colombia, se propuso el presente trabajo, en suelos de la zo-

na andina de Cundinamarca, con los siguientes objetivos:

1.  Evaluar estadisticamente el aporte de las diferentes fracciones de magnesio del

suelo en el suministro del elemento a la planta.

2.  Evaluar la influencia de algunas caracteristicas del suelo como: pH, Ca/Mg,



Mg/K, porcentoje de saturacidn de magnesio, textura y contenido de materia

organica, en la disponibilidod de magnesio.

Establecer la confiabilidad de diferentes fndices de disponibilided del magne-

sio para la planta.

Determinar la capacidad de restitucidén de magnesio intercambiable.



2 - REVISION DE LITERATURA

2.1 EL MAGNESIO EN EL SUELO

El contenido total del magnesio en el suelo es el resultado de su mate-
rial parental, estads de madurez y fuerzas biocliméticas {25)7 Su contidad, en los
suelos no calcareos, varia entre el 0,1 y el 1,0%. Se encuentra como constituyen-
te de minerales primarios, secundarios, en forma intercambiable y en la solucion del

suelo (14).

En los minerales primarios generalmente se encuentra asociado con el hierro forman-
' do compuestos como el olivino, varios inosilicatos y la biotita. Una excepcidn la
constituye la dolomita. La asociacidon con el hierro se pierde cuando éste se oxida

a Fe(lll) para formar compuestos insolubles y el magnesio se lixivia (55)7

En los minerales secundarios puede presentarse por sustitucion isomorfica dentro de la
copa octaédrica de las estructuras cristalinas 2:1 (illitas, montmorillonitas) y/o

también ocupando posiciones interlaminares como en la clorita y la vermiculita (29).

Mokwunye y Melsted (38) aceptan una distribucidn semejante a la anterior aunque
hacen notar que la materia orgdnica puede atrapar el magnesio en forma no inter—
cambiable. Otra forma de magnesio en el suelo podria estar constituida por los com-

puestos Mg-Al-5i02.



Segin los autores anteriores citados por Thomson (55), las particulas mas finas con-
* tienen mayor cantidad de magnesio que las més gruesas y en suelos de la zona tem-
plada y de la tropical encontraron lo siguiente distribucion del magnesio total: en

arcilla del 51 al 70% en limo del 22 al 42% y en arena del 0,1 ol 11%.

Los mismos autores encontraron en suelos de las mismas zonas el siguiente orden de
distribucion del magnesio: En minerales primarios > soluble en acido > intercambio-
ble > acomplejade por la materia orgénicey donde el soluble en acido parece ser u-

na funcién del tipo y naturaleza del coloide presente.

Las distribuciones encontradas por Chamorro (7) en suelos del Valle del Cauca y Se-
bana de Bogotd y por Téllez (53} en la Sabana de Bogotd, también siguieron el mis-

mo orden.

Christenson (8) encontrd que lo concentracién del magnesio en las fracciones del sue-
lo disminuye al aumentar el tamafio de ellas; y segin Salmon y Arnold (49) “la frac-

cién aorcilla puede contener 2/3 del magnesio total del suelo.

2.2 EL MAGNESIO DISPONIBLE PARA LAS PLANTAS Y LA DINAMICA

DEL ELEMENTO EN EL SUELO.

La solucion del suelo es el medio nutritivo en el cual crecen las plantes.

Mientras més alta sea la concentracién en nutrimentos, mas iones se transportarén @



las raices por difusion y flujo de masa y més nutrimentos pueden ser fomados por

las plantas (43).

Entonces, la rata de absorcidn de los elemenios por las plantas, excepi bajo cir-
cunstancias extremas, de desbalance o concentracidn, estd directamente relacionada
con la concentracién del nutrimento en el medic. En condiciones de campo, la com-
posicion de la wlucidn del suelo varia debido o las propiedades del suelo, contenido
de agua y poder de cbsorcion de las plantas. Con respecto a los cationes, se puede
asumir que su concentracidn estd afectada por la cantidad en forma intercambiable,

por la capacidad catidnica de cambio y por la clase de iones complementarios (44).

Segin Lombin y Fayemi (27),el poder de suministro de un nutrimento por un suelo es-
ta gobemnado por tres factores:
- lLa concentracion del elemento en la solucidn del suelo.
- La cantidad de! nutrimento en la fase s8lida que estd asocioda con
el mismo elemento en la solucidn.

- Lo rata de renovacion de la concentracidn del elemento en lg solu-

cion del suvelo.

Las plantas toman el magnesio de la solucidn del suelo que estd en equilibrio con el
magnesio intercambiable (49). Nemeth et al (44) encontraron una relacién entre el
calcio y el magnesio intercambicbles y su concentracidn en la solucién del suelo, sin

importar la textura del mismo. Para el Ca lo relacién es lineal y para el Mg cua-



drética. La mayor parte del magnesio total de! suelo mo es intercambiable, pero
esa fraccion es la responsable de renovar el magnesio intercambiable removide por

le cosecha o lixiviado (49).

Algo del magnesio no intercambicble esté reclmente disponible para las plantas di-
rante su crecimienio. Este moagnesio puede ser el de la estructura cristolina o el
interlaminar, ya que el magnesio puede liberarse de la cara de los cristales vy e

los extremos (8).

Segun Salmon y Arnold (49) el mognesio se libera de los posiciones interlaminares
en la vermiculita y lo clorita, y en suelos de Suecia este process es mas importan-

te que lo liberacidn mas lenta del magnesio por los illitas.

La liberacidn del magnesio varia considerablemente con la composicion de la frac-
cion arcilla (29) (49) y para las arcillas de estructura 2:1 estd relacionada directa-
mente con la capacidad catidnica de cambio y la concentracién del magnesio. En
suelos con boja copacidad amortiguadora (buffer), el H* liberado por las raices, al
tomar los cationes del suelo, puede ser utilizado para liberar el magnesic de los si-
tios no intercambiables y en tal situacidn la respuesta a la fertilizacion con magne-

sio puede no presentarse afin cuando el magnesio intercambiable sea bajo (29).

En un estudio sobre la fijacidn y liberacidn de magnesio en suelos de origen templa-

do y tropical, Mokwunye y Melsted (39), encontraron que ni la arcilla, ni la froc-

cién orgénico fijon el mognesio; que la cantidod de magnesio liberado de las formas



no intercambiables era muy pequefio y que no parecia existir un equilibrio entre la
forma intercambioble y la no intercambiable. Ademds el magnesio liberado no siguié
el orden de la fertilidod del magnesio en varios suelos, pues los suelos con mayor
cantidad de Mg-total e intercambiable no liberaron cantidades mayores que los otros
suelos. Segln Sumner et al (52) la fijacién puede ser importante a pH neuto o al-

calino y sefiala 4 mecanismos por los cuales se puede lievar o cabo.

Karlen et al (24) enconiraron que cuando el contenido de agua aumenia en el suelo
la concentracién de los cationes no disminuye proporcionalmente. Asi, le concentra-
cion de potasio disminuye oproximadamente dos veces, la de magnesio, cuatro y lo

de calcio, seis, cuando el contenido de agua aumenta de 10 o 40% en volumen.

2.3 ALGUNOS FACTORES DEL SUELO QUE AFECTAN LA ABSORCION DEL

MAGNESIO POR LAS PLANTAS.

2.3.1 Relacién Calcio-Magnesio

Lo relacidn Ca/Mg, alta, segin diferentes autores disminuye la absorcién
del magnesio, pero cuando se encalan suelos acidos puede no combiar o aumentar.
Elevando el pH @ 6,5 se aumenta la obsorcion del magnesio en suelos no deficientes
y se disminuye en los deficientes (10). En trobajos con suvelos de Nueva Zelandia,
el encalado disminuyd la concenfracién del magnesio en e! forraje (13); esto llevd a
hacer énfasis en que las recomendaciones de encalar se hagan teniendo en cuenta la

disponibilidad de otros cationes como potasio y magnesio.



Sumner et al (52) observaron que las aplicaciones altas de cal disminuian el magne-
sio intercambicble y que esta disminucion estaba acompafiada por un descenso en el
magnesic del tejido vegetal. Ellos suponen que el magnesio se hace menos disponi-
ble porque se fijo al acercarse el pH a la neuvtralided. Una relacién Ca/Mg baja,
0,33 8 menos, indujo deficiencia de calcio en la remolacha azucarera cuando se hi-
zo un cultivo en solucién, aunque la concentracidn de calcio fuese alta. La relo-

cién Ca/Mg alta disminuyd la absorcién de magnesioc pero no indujo su deficiencia (40).

Se ha encontrado correlocion negativa y significativa entre el mognesio en tejidos de
maiz y el calcio en el suelo (1). Las relaciones Ca/Mg mayores de 10, acompaiia-

das con altas fertilizaciones de K y N, pueden inducir deficiencias de magnesio (4).
2.3.2 Relacidn Magnesio-Potasio

La mayor adsorcidn de magnesio en los sitios de intercambio y la absor-
cion preferencial de potasio por las plantes puede producir deficiencias de magnesio,
cuando se emplean fertilizantes potdsicos en suelos bajos en &l (55). Algo semejan-

te puede producir la adicién de fertilizantes amoniacales.

Varios investigadores han obtenido correlaciones negativas entre el potasio y el mag-
nesio en la planta (4) 6 el magnesio en la planta y el potasio en el suelo (28) (48),
6 el potasio en la planta y el magnesio en el suelo (1). También se ha encontrado
que las fertilizaciones fuertes con potasio y nitrégeno pueden prowocar una deficien-

cia de mognesio en ryegrass (45).



2.3.3 Contenido de materia organica

El magnesio en el tejido de maiz correlaciond negativemente con el por-
centaje de materia organica en el svelo. Lo correlacion parcial positiva entre el po-
tasio en la planta y materia orgénica en el suelo y negativa para el calcio y el mag-
nesio en la planta sugiere que la materia organica une mas fuertemente el calcio y el

magnesio que el potasio (1).
2.3.4 Nitrogeno

La fertilizacién con nitrdgeno y magnesio fué aditiva para aumentar el
magnesio en la planta (33). Esto estd en concordoncia con lo sugerido por Agboola
y Corey (1) sobre la influencia del magnesio en la rata de liberacién del nitrégeno

de la materia organica del suvelo.

2.4 INDICES DE DISPONIBILIDAD DEL MAGNESIO PARA LA PLANTA

Teniendo en cuenta los antagonismos entre cationes, las diferentes formas
y equilibrios del magnesio en el suelo y una nutricidn vegetal adecuada se han dise-

fiado varias metodologias para evaluar la disponibilidad del elemento.

Una de las técnicas mas empleadas es la determinacidn del magnesio intercambicble,
generalmente, extrayéndolo con acetato de amonio 1N y neutm. Aunque a menudo
esta determinacién correlaciona significativomente con el magnesio absorbido por la

planta (3) (25) (26), el coeficiente de determinacion (Rz) muchas veces es bajo. Por
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lo tanfo se han hecho estudios tendientes ¢ buscar expresiones que correlacionen més
adecuadamente con lo disponible para la plantg; entre estos indices pueden contarse:

porcentaje de saturacién de magnesio, relacion Ca/Mg, relacién Mg/K.,

Salmon (48), Turner y Neall (58) proponen el empleo de expresiones mas complejas

que han dado méior correlacidn como son: a potasio constante V eMg/a(Ca+Mg),

donde a representa la actividad de los cationes en la solucion del suelo 6 el Tndice
de relacion: Mg-intercambiable/{CatMg+K) int. + pH, respectivamente. Alston (3)
también sugiere que se usen relaciones de actividad idnica para evaluar lo disponibi-

lidad.

En suelos de sabana de Nigeria, lLombin (25) encontrd un coeficiente de determina-
cion de 0, 56*** para la relacién entre el magnesio absorbido por les plantas y el Mg-
intercambiable del suelo. Sin embargo, obtuvo una mejor prediccion del magnesio
absorbido por las plantas con una regresién lineal miltiple, seleccionando como vo-
rigbles independientes Mg-intercambiable, Ca-intercambiable, relacion Mg/K y mate-
ria organica del suelo. En este caso R? fué de 0,74*** y si se combioba Ca-inter-
cambiable por pH, era de 0,75. De las variables independientes tenidas en cuenta,
el porcentaje de materia orgénica no presentd un cambio de R2 significativo y cuan-

do se retird de lo ecuacion, el nuevo coeficiente de determinacidn fué de 0,72%**,

El mismo aufor encontrd las siguientes correlaciones entre el Mg-removide por plan-

tas y algunas medidas del suelo. Correlacidn significativa positiva con: pH, por-
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centaje de materia orgénica, capacidad catidnica de cambio, Co-intercambiable,

porcentaje de saturacién de magnesio y Mg-intercambiable.

El Mg-cabsorbido por las plantes también presenté correlaciones significatives negati-
vas con: el K-intercambicble y la relacidn K/Mg; y no significativa con el por-

centaje de arcilla mas limo y la relacién Mg/Ca.

Para determinar la habilidad de un suelo para restituir su magnesio intercambiable
se han empleado varies técnicas como son: cultivo exhaustivo (el més apto pero el
mas costoso), incubacidn y métodos quimicos, empleando soluciones capaces de ex-
traer el maognesio no intercambiable pero si disponible para las plantes. Entre estos
Gltimos se puede sefialar el que emplea solucidn de acetato de amonio N a pH 1
(26) (27) y el del acido clorhidrico 3N (33). La validez de estos métodos es moti-

vo de investigacion (29).

2.5 NIVELES CRITICOS PARA LA INTERPRETACION DE LA DISPONIBILIDAD

DEL MAGNESIO.

Una vez estoblecida la correlacién entre el magnesic absorbido por las
plantas y el extraido por un méiodo de andlisis, el siguiente paso para interpretar

ese andlisis es e! establecimiento de un nivel critico.

Cate y Nelson (5) idearon 2 procesos, uno gréfico y otro matemético, para acer-

carse a la linea que divide la probabilidad de respuesta en alta y boja, 6 sea el
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nivel critico. En el proceso grafico dos lineas, una vertical y otra horizontal, se

- [ e - -
superponen a un diagrama de puntos, que representan la relacién entre el rendimien-
to relotivo (Y) de un cultivo y el nivel de un elemento en el suelo (X), de tal mo-
nera gue los puntos en los cuadrantes positivos sean los maximos posibles. El punto
donde la linea vertical intercepta el eje X se emplea para dividir los daios en dos

clases y se llaoma nivel critico.

En el proceso matematico las parejas de valores YX se colocan en orden ascendente
de X y luego se van dividiendo los datos de Y en dos poblaciones usande valores
tentativos de nivel critico de X. Para cada valor tentativo se calcula un RZ de

prediccidn que es igual a la siguiente relacién: R? _SCT ~ 5C1 ~ SC2

SCT

SCT : suma de cuadrados paro fodos los valores de Y

SC1 : suma de cucdrados de Y de la poblacién 1

SC2 : suma de cuadrados de Y de la poblacion 2

Al R2 méximo se le determina el X correspondiente, para tomarlo como nivel critico.
Un RZ méximo estd indicando la mayor eficiencia del proceso en‘d_Ividir en dos po-

blaciones con diferentes promedios, los datos originales.

El nivel critico de un nutrimento puede definirse como el nivel de la forma disponi-
ble debajo del cual la planta crece y se desarrolla restringidamente (26), y bajo el

cual se espera respuesta cuando se aplica como fertilizante.

En la literatura pueden encontrarse varios niveles criticos de magnesio para las dife-
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rentes determinaciones, en suelos, plantas, etc. Algunos de ellos son los siguientes:
2.5.1 Mg-intercambiable

Mokwunye y Melsted (39) establecen los niveles criticos para cultivos ao-
grondmicos y comerciales entre 0,6 y 4,0 meq/100 g de suvelo. Lombin y Fayemi (26)
enconfraron en suelos de Nigeria el nivel critico entre 0,29 a 0,35 meq/100 g, nivel

que estoba dentro del rango de 0,20 a 0,42 meq/100 g estoblecido (28).

Sharma et al (50) clasificaron algunos suelos de la Indja como deficientes en magne-
sio, si el intercambiable era menor de 10 mg/100 g svelo (0,83 meq/100 g) y ricos

si_tenian més de 20 mg de magnesio/100 g de suelo (1,7 meq/100 g).

El maiz en invernodero presentS sintomas persistentes de deficiencio cuando el Mg-

intercombiable era de 21-22 ppm (0, 17-0, 18 meq/100 g) (29).

Schachtschabe! citado por Alston (3) agrups los suelos por textura y dig valores criti-

cos de Mg-intercambiable osf:

Suelos ligeros 5 mg (0,4 meq)/100 g
Suelos medios 7 mg (0,6 meq)/100 g
Suelos pesados 12 mg (1,0 meq)/100 g

Segin Alston, esta clasificacién no ha sido siempre satisfactoria.

En Inglaterra y Gales (6) dividen los suelos en tres clases segin el contenido de Mg-

intercambiable, asf:



14

Bajos 0 - 30 ppm
Medios 30 - 60 ppm
Altos sobre 60 ppm

En Espafia (12) el nivel de magnesio se considera pobre si el Mg-intercambiable estd

entre 0,6 y 2,5 meq/100 g, medio de 2,5 a 5,0 y alto entre 5,0 y 7,5 meq/100 g.

Para Lora (30) el Mg-intercambiable es bajo si es menor de 1,5 meq/100 g y alto

cuando es mayor de 2,5 meq/100 g,

En Escocia (6) se necesitian 30 ppm de Mg-intercambiable para obtener un rendimien-
to maximo en pastos, pero una contidad tan grande como 160 ppm para que el mag-

nesio esté en concentracién adecuado en el pasto.

Tombién Karlen et al (23}, hacen la observacion de que se requiere mayor concen-
tracion de magnesio en el pasto para prevenir la tetania que para obtener el méxi=-
mo rendimiento (en Kansas el Mg-intercambiable de 2,3 a 4,4 meq/100 g no alcan-

z6 a producir un forraje con el 0,2% de magnesio).
2.5.2 Porcentaje de saturacion de magnesio

Si el porcentaje de saturacion es menor del 6% hay respuesta, en creci-

miento de los pastos, o la adicién de magnesio {23).

En maiz se presentaron deficiencias para un porcentaje de soturacion de magnesio de
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5% o meror (29). Segin Lombin y Fayemi (26) los porcentajes de saturacién normales

de magnesio estoblecidos por varios autores son 4%, 6%, 10% y el rango de 5~ 10%,.

Segin lora (30) una saturacién menor del 15% es baja, entre 15 y 25% media y

mayor de 25%, alta.

2.5.3 Relacién Mg/K

Se ha establecido un nivel odecuado dela relacién Mg/K = 2. Para
un potasio alto se obtuvieron deficiencias de magnesio en las plantas abn cuando

este elemento tenia un valor de 1,2 meq/100 g en la forma intercambiable (28),
2.5.4 Combinacién de determinaciones

Dado lo complejo de la situacién, hay tendencia a combinar por lo me-
nos dos determinaciones para dar una idea mejor del magnesio disponible para las

plantas (3).

Guerrero (18) propone utilizar en Colombia, aunque en forma tentativa y cuidadosa

por la ausencia de estudios para la zona, la siguiente escala para el magnesio:

Nivel de Disponibilidad Mg-Intercembiable % saturacion
meq/100 g
Bajo <0,20 {6%
Medio 0,20 - 0,40 6 - 10%

Alto > 0,40 >10%
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Lora (30) recomienda tener en cuenta el Mg-intercambiable, el porcentaje de satu-

racidén de magnesio y la relacién Ca : Mg : K en el svelo.



3 - MATERIALES Y METODQOS

3.1 SUELOS
3.1.1 Caracteristicas generales de la Regién de estudio

localizacion: comprende suelos de la cuenca hidrogrdfica alta del rio

Bogota (20), 6 sea de la Sobana de Bogotd y sus alrededores.

Clima y Ecologfa (35): el piso de la cuenca del rio Bogota esta situado entre
2.500 y 2.700 m. sobre el nivel del mar y en las colinas llega hasta 4,000.
Los formaciones vegetales pertenecen a los tipos: Bosque Seco Montanc Bajo y

Bosque Himedo Montano.

La zona del Bosque Seco Montano Bajo comprende el Valle de!l rio Bogotd y la
planicie de origen lacustre. Las lluvias oscilan entre 500 y 1.000 mm. anuales
y la temperatura entre 12 y 18°C. El Bosque Himedo Montano se inicia a los
3.000 m., la precipitacidn es similar a la zona anterior y la temperatura oscila

enfre 6 y 12°C.

Aptitud de uso de la tierra: para la region Sabona de Bogota y la zona quebrada

que la modea, se ha establecido que un 60% de ella esta en las Clases | a 1V, de
acverdo con su copacidad productiva. A las Clases | y Il pertenece un 20%. Las
limitaciones principales de estos suelos son: drenaje pobre, texturas arcillosas, pro-

fundidad efectiva escasa, boja fertilidod y suceptibilidad a la erosion (22),
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3.1.2 Caracteristicas de los Suelos estudiados

El material parental de los suelos Bosque Seco Montano Bajo consta de se-
dimentos aluviales y lacustres pertenecientes al Cretéceo, Eoceno, Oligoceno, Plio-
ceno y Pleistoceno. En los suelos de la zona Bosque Himedo Montano predominan

materiales del Cretdceo.

Segin Guerrero (17) la mayoria de los suelos de la Sabana de Bogotd, tienen como ma-
terial parental sedimenios aluviales muy écidos. Se han encontrado enterradas capaos dis-

wntinuas de cenizas volcénicas que parecen pertenecer @ diferentes deposiciones.

El mismo autor indica que la ceniza volcdnica es un material parental comdn en la
region delas Cordilleras Andinas Colombianas y que estos suelos pueden considerarse

como rejuvenecidos.

Mufioz (42) sefiala que en la regidn predominan los materiales secundarios de nafu-
raleza amorfa, alofanico y ademés son predominantes los contenidos de gibsita,

metchaloisita y halojsita.

Clesificacidn: De acuerdo con el sistema americano de clasificacién predominan los

suelos Dystrandepts (42),

En el estudio de la clasificacién de suelos de la cuenca alta del rio Bogota, citado
por Medina y Luna (35) se contemplan las siguientes agrupaciones: a) Suelos de la

parte plang; b) Suelos de Coluvios; y ¢) Suelos de Colinas. Dentro de cada agru-
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pacidn se encuentron asociaciones de series que constituyen unidades cartogréficas.

Los suelos para el presente estudio se tomaron en diferentes asociaciones (con posi-
bles problemas en la disponibilidad del magnesio) de acuerdo con e! Mapa de Suelos

de la Cuvenco Hidmografica Alta del Rio Bogota (20).

Se fomaron mas muestras de la zona quebrada por su mayor variabilidad e interés.
Veinte se considerd un nimero suficientemente grande para dar resultados confiables
y tener por lo menos dos muestras por asociacion; también adecuado parc el manejo
del experimento. Las muestros se tomaron entre 0 y 20 cm. de profundidad, y se

distribuyeron asf:

AGRUPACION ASOCIACION Nimero de ldentificacidon del
Suelo
Tibaitata-Zipaquird
Suelos de la Corzo 12, 18
Parte Plana
Bermeo 15, 16, 17
Cabrera~Cruz Verde 2, 3
Suelos de la
i = 1 r 4 r r ]]
Parte Quebrada Cabrera-Cogua , 6, 7,8 9, 10
Facatativa—Cabrera 13, 14, 19, 20

Bojaca-Cogua-Techo 4, 5
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Algunas caracteristicas quimicas y fisicas de los suelos, que aparecen en la Tabla 1,

pueden resumirse asi:

El pH vario de 5,15 a 7,05 el porcentaje de materia orgénica de 1,36 a 23,89%
la capacidad catidnica de cambio (CCC) de 7,2 a 73,3 meq/100 g predominando

los valores altos, mayores de 20 meg/100 g.

E! Co-intercambiable varié de 1,2 a 19,5 meq/100 g; el Mg-intercambiable de 0,7
a 5,7 meq/100 g; el K-intercambiable de 0,23 « 6,13 meg/100 g; y el No-inter-

cambiable de 0,18 a 2,07 meq/100 g.

Lo acidez de cambio estuvo entre 0,0 y 3,7 meq/100 g, predominando los valores

menores de 1 meq/100 g suelo.

El ®sforo disponible (Bray Il) varié entre 2 y 42 ppm, con predominio de los valo-

res merores de 20 ppm.

Al tomar como criteric de la presencia de alofanc el pH en NaF, se encontrd que
de los 20 suelos, 9 tenian pH en NaF mayor o igual a 9,5, o sea que, més del

50% de la fraccion arcilla estaba compuesta por material alofénico.

La textura debe fomarse como aproximada debido o la presencia de alofana y al alio

contenido de materia organica en algunos suelos.

3.1.3 Mineralogia de los Suelos estudiados
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Segin Mejia (36) la fraccién arcilla de los primeros centimetros de per-
files modales de las series Cabrera, Cogue, Facatativd, Corzo, Cruz Verde, Boja-
* - - > - - [ ) - -
ca y Tiboitatd, estd compuesta en su mayoria por alofana, haloisita, coolinita y
cuarzo en diferentes proporciones; presentandose en algunos casos y en menor can-
tidad, micas. La serie Cruz Verde constituye una excepcidén pues su fraccidn arcilla

estd formada especialmente por vermiculita, siguéndole caolinita, illita y goetita.

En las arenas los minerales densos varian del 24 al 1% siendo mas abundantes en
los series Facatativa y Bermeo, y minimos en Cogua y Bojacé., En la fraccién den-
sa de la arena, los ferromagnesianos (homblenda e hiperstena espcialmente) consti-
tuyeron en tfodos los casos, excepto en la serie Bojacd, mas del 50% de los mine-

rales presentes.

3.2 CARACTERIZACION DE LOS SUELOS

Se siguiemn los métodos adoptados por el Instituto Geogréfico "Agustin

Codazzi" (21):

C-organico - Método de Walkey-Black. Para los calculos se emples el factor de

correccion (f) de 1,33 recomendado por Allison (3)

P-disponible - Método Bray I}, que emplea como extractante una solucién de HCI

0.1 N y NH4F 0,03 N

pH - Con electrodo de vidrio, relacidn agua destilada @ suelo: 1:1
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Capacidad Catiénica de Cambio (CCC) - con acetato de amonio 1 normal y a pH 7.
Cinco gramos de suelos se agitaron por 10 minutos con 30 cc de solucion de acetato
de amonio. La determinacidn del amonio intercambiado se hizo por el método del

formaldehido..

Al-cambiable ~ por el método de Yuan, empleando 10 gramos de suvelo, y 30 cc

de KCI.

Ca y Mg - intercambiables - Determinados en el exiracto de acetato de amonio,

con EDTA, sin destruit el exceso de sales de amonio.

K y Na - intercambiables - En el exfracto de acetato de amonio, sin destruir el

exceso de scles de amonio, por fotometria de llama.

Textura - por el méiodo del hidrdmetro de Bouyoucos

pH en NaF - 1,0 gramo de suelo mas 50 cc NaF TN se agité dos minutos y se
leyo el pH con electrodo de vidrio (15).

3.3 CARACTERIZACION DEL MAGNESIO

3.3.1 Fraccionamiento del magnesio

Se basd en el propuesto por Mokwunye y Melsted (38), que divide el

magnesio del suelo en: Mg-total, Mg-estructural, Mg-soluble en acido, Mg-unido
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a la materio organica y Mg-intercambiable., Como no se siguié exactamente la me-

todologia propuesta por ellos, se describe a continuacién:

Magresio Total - 0,1000 g de suelo molido y pasado por tamiz 0,4 mm se fundid
con 1,0 g de corbonato de sodic, en crisol de platino. El resultado de lo fusidn
se disolvié con 50 cc de dcido clorhidrico IN y se llevd a un volumen final de

100 cc con agua destilada. Se filtrd antes de determinar el magnesio .

Magnesio Intercambiable - 1,000 g de suelo, pasado por tamiz de 2 mm, se agitd
con 20 cc de acetalo de amonio normal y neutro por 40-60 minutos, se centrifugd
10 minufos a 2.000 RPM y se separd; luégo se agregaron porciones de 20 cc de

acetafo y se agitd por 10 minutos, se centrifugs'y sepafo cada vez hasta obtener

100 cc de ext-rccto.

Magnesio Unido a la Materia Orgénica - al suelo procedente del paso anterior, se
le agregs agua oxigenada al 10%, en porciones de 20 cc. La reaccién, o tempe-
ratura ambiente, se dié por terminada cuando no se desprendieron burbujas. Se
centrifugd 10 minutos @ 2.000 RPM. Ante la dificultad para centrifugar las arcillas
en este caso, se ogregaron 5 cc de ocetaio de amonio normal y neutro, inmediata-
mente antes de hacer los centrifugaciones, o oquellos exiractos procedentes de la

reaccién con el agua oxigenada.

Magnesio Soluble en Acide - al suelo procedente de la reaccidn con agua oxigena-

do, se le agregd 30 cc de HNQ; y se calentS por 15 minutos. Se compleid a un
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volumen de 100 cc con écido nitrico 0,2 normal y luego se filtrd.

Magnesio Mineral o Estructural - se determind por diferencic entre el magnesio total
y las otras fracciones: intercambioble, unido a la materia organica y soluble en &-

cido, debido o que en estos suelos la determinacién directa no es adecuada (7} (53).

3.3.2 QOtras fracciones de magnesio

Magnesio no cambicble - 2,00 gramos de suelo (2 mm de diametro) se agi-
taron con 50 cc de acetaio de amonio N y pH 1 durante una hora, después se filird

y se determind el magnesio en el exfracto.

Magnesio Soluble en Agua ~ (Mélodo de Heald, segin Tellez (53)). 5,0 g de sue-
lo seco al aire y pasado por tamiz de 2 mm, se agitaron con 120 cc de agua des-
tilada durante 40-60 minutos, se centrifugd y se filtrd por papel banda azul, para

obtener una solucién clara.

Magnesio Reserva - magnesio soluble en HCl 3N menos magnesio intercambiable a

pH 7.

Magnesio Soluble en HCI (34) - 1,00 g de suelo mas 20 cc de HCl 3N. Se co-

lent 8 por una hora al bafio de Marfa, se llevd con agua destilada a 100 cc de

volumen final y se filtrd.

Todas las determinaciones, excepto la del magnesio total se hicieron por iriplicado.
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El magnesio se determind en todos los casos por absorcién atdmica, empleando solu~

cién de cloruro de lantano al 0,5% en lantano como diluyente.

3.4 RESTITUCION DEL MAGNESIO INTERCAMBIABLE

Se uss como base la metodologic de Mokwunye y Melsted (39). 0,500 g
de suelo seco ol aire y de 2 mm de digmetro méximo se agitaron, en tubo de en-
sayo, con 10 cc de acetaio de amonio N y neutro por 40-60 minutos, se centrifugd
durante 10 minutos o 2.000 RPM y se separs. Después se agregaron 2 porciones de
10 cc de acetaio de omonio, se agits 10 minutos cada vez y se centrifugd. Este

extracto se completd a 50 cc con la solucidn de acetato de amonio.

A continuacion el suelo se lavd dos veces con porciones de 5 cc de alcohol etilico,
pora remover el exceso de amonio. Después se lavé dos veces con porciones de 10
cc de solucién de CaCl, 0,001 M. Pare cada favado se agits 10 minutos y el Ii-

quido se retird por centrifugacidn.

Al suelo en cada tubo se le agregd una gota de tolueno, se tapd y guardd a tem-

peratura ambiente y en la oscuridad, para las determinaciones posteriores.,

Este proceso se realizd por triplicado a la cero, dos, cuatr, ocho y dieciseis se-
manas, en los mismos tubos. La determinacidn de magnesio en los extractos se hizo
por cbsorcién atémica diluyéndolo con solucidn de cloru de lantano al 0,5% en

lantano.
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3.5 MAGNESIO, CALCIO Y POTASIO INTERCAMBIABLES ANTES Y DESPUES

DE LA COSECHA

3.5.1 Magnesio, Calcio y Potasio intercombiables antes de la cosecha

Se hizo con la metodologia propuesta por Lombin y Fayemi (27) en la cual
2,00 gramos de suelo (de digmetro menor de 2 mm) se agitan durante una hora con
acetato de amonio normal y neutro en relacién 1:25. Llos cationes se determinaron
por absorcion atémica empleando el mismo diluyente de los casos aneriores. Este

se denominara méfodo rdpido para determinar los cationes intercambiables.
3.5.2 Bases después de la cosecha

La metodologia fué igual a la anterior. Se determinaron en el svelo se-
cado al cire de cada una de las 120 materas empleadas en el ensayo bioldgico.
Para los calculos se asumio una humedad igual @ la inicial de los suelos.

3.6 ENSAYO EN MATERAS

3.6.1 Suelos

Los suelos se secaron al aire y se pasaron por tamiz de 1 cm. De cada

suelo se prepararon 6 materes con 0,800 Kg cada una.

Los suelos se desinfectaron con solucién de formol al 5%, para evitar problemas del

cultivo, ya que se hobfan almacenado himedos algin tiempo. Fue necesario sa-



28

carlos de las materas para lograr la eliminacién total del formol.,
3.6.2 Fertilizacion

Todas los materas recibieron antes de la siembra la siguiente fertilizacidn:
Urea: 200 Kg por hectaren
Potasio: 100 Kg de K5O por hectarea. Se empies KH,PO,
Fésforo: Aquellos suelos con mas de 10 ppm de fosforo disponible, recibieron 400
Kg de PpOg por hectarea, y los con menos de 10 ppm 600 Kg de P2Og por hecta-
rea. Se emplearon KHoPO, y NaHyPOy.

Se fomé como peso de una hectérea 2 x 108 Kg.

Después del primer corte, se les agregd Grea 20 Kg/Ha, Zn (como ZnSOy) y cobre
(como CuSO4): 0,3 ppm de cada uno y Mo (como MoO4Nas): 0,1 ppm. Todos

los fertilizantes se agregaron en solucidn,
3.6.3 Adicion del magnesio

Tres materas de cada suelo recibieron 2 meq de Mg/100 g de suelo. Las
otras tres no recibieron magnesio. El mognesio se agregé come MgSOy en solucién.
No se agregd azufre a los suelos no fertilizados con magnesio porque segin Guerre-
ro y Burbano (19) los suelos de la Sabana de Bogotd no responden a la odicién de

ese elemento.
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3.6.4 Siembra

Se sembro ryegrass (lolium hibridum) variedod tetrelite. Los plantos se

ralearon, dos semanas después de la siembra, para dejar 25 por matera.

3.6.5 Cosecha

Se hicieron tres cortes, cada dos meses, empezando a confarse una sema-
na después de la siembra, o sea cuando habia germinado la mayoria de las semillas.

El corte se hizo con tijeras,a un centimetro del suvelo.
3.6.6 Disefio y localizacion del experimenio

Las materas estuvieron al aire libre en Bogotd (2.600 metros sobre el nivel
del mar, 1000 mm de precipitacién onual y 14°C de temperatura promedio). Llos
cuotro primeros meses se protegieon con una cubierta de pléstico transparente. Se

regaron con agua destilada en contidod que vario segon la temperatura reinante.

La distribucion de las materas fue completamente al azar.

3.7 ANALISIS DEL MATERIAL VEGETAL

3.7.1 Determinacion del peso seco

El material recien cortado se lavd rapidamente con ogua destilada, se
empacd en bolsas de papel y se secd en estufa durante 48 horas a 70°C. Después de

seco y pesado se pasd por malla 40.
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3.7.2 Digestion ~ Método empleado en el Departamento de Quimica de la Univer-

sidad Nacional de Colombia, Bogotd.

A 0, 1000 g de la muestra melida y seca se le agregd 1 cc de acido sulfirico
al 5% en alcohol etilico y se prendis. El residuo se llevd a la mufla 3 horas o 500°C.
Una vez enfriado, se le agregd 5 cc de HCl 1N y se calentd en plancha durante 1 hora,
después se pasd o un matraz aforado de 100 cc y se completd a volumen con agua desti-
lada. Se filtrd y se hicieron los lecturas de magnesio por absorcién atémica empleando

cloruro de lantano en solucidn al 0, 5% con relacion al lantano, como diluyente.
’ 4

3.8 VARIABLES DE RESPUESTA

Se seleccionaron:
Rendimienio relativo de la planta
Absorcion fotal de magnesio por !a planta de 1000 g de suelo seco
Absorcion relativa de magnesio

Porcentaje de magnesio en el tejido vegetal

3.9 ANALISIS ESTADISTICO

Pruebas de t-student de una cola, para evaluar en cada suelo la respuesta a

la eplicacion de magnesio.

Correlacidn lineal simple: entre algunas de las fracciones de magnesio del suelo; entre
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los variables de respuesta y las diferentes fracciones de magnesio en el suelo; y entre

los variables de respuesta y algunas de las caracteristicas del suelo. Esto se establecis

con todos los suelos y con ellos divididos de acuerdo al pH en NaF.

Regresidn lineal méltiple y eliminacidn de voriables independientes. Se establecié para

el modelo general:

Donde:

Yi= 30i + SHXI +. . . +<8iX8 + 7]

i=1,2

Y1 = cbsorcién total de magnesio por la planta (mg/Kg de suelo)
Y2 = concentracién de magnesio en la planta (%)

X1 = Mg-minerales primdrios (meq/100 g)

X2 = Mg-soluble en &cido (meq/100 g)

X3 = Mg-intercambiable (meq/100 g)

X4 = Mg-unido a la materia orgénica (meq/100 g)

X5 = Saturacién de Mg con respecto @ CCC pH:7 (%)

X6 = Saturacién de Mg con respecto a CCC efectiva (%)

X7 = Relacidn Ca/Mg

X8 = Relacidn Mg/K

Se osumid que las variables independientes se midieron sin error y que las dependientes

se distribuyeron normal e independientemente. Se hizo una eliminacién de variables in~

dependientes en forma ascendente y descendente combineda y por separado para evaluar
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la importancia relativa de ellas en la explicacién de los variables dependientes.

Bisqueda de la correlacién entre las variables de respuesta y los valores de Mg ob-
tenidos por resfitucion en:
a) el método de incubacién

b) la extraccidon del Mg-reserva

Evaluacion del aporte cuadratico en la explicacion de las variables de respuestaq,
cuando se usaron como variables independientes el Mg-intercambiable o el porcen-

taje de saturacidn de Mg.

3.10 DETERMINACION DEL NIVEL CRITICO

Por el método gréfico de los cuadrantes y por el método matematico dise-

fiados por Cate y Nelson (5) y empleado éste Gltimo por Lombin y Fayemi (26).



4 - RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 FRACCIONES DE MAGNESIO

Con respecto a los diferentes fracciones de magnesio, cuyos valores apare-

cen en la Tabla 2, se puede observar lo siguiente:

Magnesio total: sus velores estuvieron entre 15,80 y 66,03 meq/100 g, con un pro-
medio de 38,37 meq/100 g. Los valores més alios estuvieron asociados con los sue-
los con pH en NaF mayor o igual a 9,5, para estos suelos el promedio fue de 52,29
variando los valores entre 26,67 y 66,03 meq/100 g; para los restantes fue de 27,01

meq/100 g oscilando entre 15,80 y 42,91 meq/100 g.

Que los suelos con pH en NaF mayor o igual o 9,5 hayan resultodo més altos en magne=
sio estd de acuerdo con lo encontrado por Téllez (53) en suelos de la Sabana de Bogota.
Ademas, Turner y Neall (56) trabajando con suelos derivados de cenizas volcanicas de
Nueva Zelandia, donde obtuvieron valores més altos, de 98 a 141 meq/100 g, afirman

que el magnesio total refleja las reservas de magnesio tipicamente altas asociadas con

suelos derivados de cenizas andesiticas.

De acuerdo con Metson y Gibson (37) los suelos estudiados pueden considerarse: bajos

en magnesio total los de pH menor de 9, 5 y medios los de pH mayor o igual o 9, 5.

Magnesio asociado a los minerales primarios: constituyd la fraccién més grande en los

suelos estudiados. Sus valores oscilaron entre 9,96 y 60,98 meq/100 g, con un promedio
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de 32,06 meq/100 g; la distribucién de acuerdo con el pH en NaF fué semejonte a la

del Mg-total y en promedio constituyé el 83, 5 de él.

Magnesio soluble en acido: este magnesio que se considera asociado o la parte coloidal
del suelo (38} oscild entre 0,82 y 7,78 meq/100 g con un promedio de 3,40 meq/100 g.

En promedio constituyd el B, 9% del magnesio total.

Esta fraccién considerada como reserva por Metson y Gibson (37) es bajo y no presenta
valores promedios entre si, al dividir los suelos de acuerdo con la cantidad de alofana
en la fraccidn arcilla (pH en NaF). La correlacién entre esta fraccién y el magnesio

reserva (Tabla 3) no fue significativa.

Magnesio intercambiable a pH 7 (en realidad magnesio intercambiable més el soluble en
agua): la fraccidn magnesio intercambiable con promedio 2, 41 meq/100 g presents va-
lores entre 1,03 y 5,19. No se presentaron valores diferentes en promedio cuando los
suelos se dividieron de acuerdo con el pH en NaF. Estos valores variaron de medios a
altos segln varios autores (12) (30) (37), E! Mg-intercambiable en promedio constituyd

el 6,3% del mangesio total.

Magnesio unido a la materia orgénica: su valor fue bajo, de 0,51 meq/100 g en prome~
dio, variando entre 0,18 y 1,08 meq/100 g; no presents correlacién significativa con el
porcentaje de C-organico del suelo, indicando que proboblemente no existen los com-

puestos Mg-materia organica como una forma estable.

Magnesio reserva: su valor promedio de 6,89 meq/100 g estd por encima del obtenido
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Tabla 3. Coeficientes de correlacion lineal entre algunas fracciones de magnesio en

el suelo.
Todos los Suelos con pH  Suelos con pH
Suelos NoF > 9,5 NaoF £ 9,5
Mg-iotai vs.
Mg-soluble en acide 0,0393 -0, 7760% 0, 2940
Mg=-minerales primarios 0,9884** 0,9936%* 0,9642**
Mg-intercambiable 0,0472 -0, 6151 0, 5938
Mg-reserva 0,7139** 0,6311 -0, 2686
Mg-soluble en acido vs.
Mg-intercambiable 0,1185 0,4272 -0, 1089
Mg-reserva 0,0321 -0, 3660 0,2237
Mg=intercombiable vs.
Mg-minerales primarios -0,0508 -0,6873* 0, 5661
Mg-soluble en agua 0, 3288 0,1036 0, 5939

*: Significativo ol nivel del 5%

**. Significativo al nivel del 1%
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para el Mg-soluble en acido. Al igual que otras fracciones del suelo, el pH en NaF lo
dividié en grupos con valores promedios diferentes asi: Para los suelos con pH en NaF
mayor o igual a 9,5 el valor promedio fue de 10,71 y pare los restantes de 3,77 meq/100 g.
los walores de Mg-total y Mg-reserva presentaron una asociacién significativa y positiva

al considerar los 20 suelos o los suelos con pH en NaF mayor o igual 0 9,5, para los sue-
los con pH menor de 9, 5 el coeficiente de correlacion no fue significativo (Tabla 3).

La situacion anterior debe estar relacionada con la menor estabilidad de los minerales

en los suelos mas jovenes.

Magnesio soluble en agua: fue la fraccién mas pequefia, como se esperaba. Del mag-
nesio total constituyd el 0,13% y del mangesio intercambiable un 2%, su valor promedio
fue de 0,048 meq/100 g y oscilé entre 0,010 y 0,178 meq/100 g. No presentd corre-

lacién significativa con las otras fracciones del suelo.

Magnesio no intercambiable disponible (la diferencia entre el intercambiable a pH 7
por el método rapido y el intercambiable @ pH 1): dodo que el Mg-intercambiable a
pH 1 resultd estadisticamente igual al intercambiable a pH 7, el valor de esta fraccién
no fue diferente de cero. Este resultado no es sorpresivo ya que la metodelogia habia
sido disefiada para suelos arenosos con baja capacidad amortiguadora (29) (47) y ésta

no es la situacidn de los suelos considerados en este estudio.

En general, aunque los suelos con pH en NaF mayor o igual a 9, 5 presentaron contenido
més alto de magnesio total, esta situacién no se reflejo en las formas consideradas mds

facilmente aprovechables o sea la intercambiable y la soluble en dcido, pero si en el
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magnesio reserva.

El magnesio total mds bajo en los suelos con pH en NoF menor que 9,5, llama la

- ” - . "
atencion sobre el manejo de suelos en estas condiciones. En el presente estudio to-
dos los suelos de la asociacion Cabrera-Cogua (siete muestros) y Bojacd-Cogua-Techo
(dos muestras) estuvieron en esta situccidn; o sea que bajo cultive intensivo ellos
deben tender a presentar deficiencias de magnesio més rapidamente que los de las

ofras asociaciones consideradas.

Le distribucion relativa del magnesio en el orden: Mg-minerales primarios > Mg-
soluble en dcido % Mg-intercambiable» Mg—unido a la materia organica, esta de
acuerdo con la obtenida por Mokwunye y Melsted (38) para suelos de la zona tem-
plada y tropical. Una distribucién semejante obtuvieron Chamorro (7}, con suelos
de la Sabana de Bogotd y el Valle del Cauca (Colombia), y Téllez {53) en su estu-

dic con 40 suelos de la Scbana de Bogota.

Al comparar los resultados obtenidos para las diferentes fracciones con los de Téllez

(53), ya que ambos se realizaron en la misma zona, aunque la toma de muestras fue

diferente, se puede deducir lo siguiente:

a) El Mg-soluble en agua fue una fraccion més pequefia, tanto en valor absoluto
como en porcentaje.

b) Los valores relativos {porcentaje de cada fraccién con respecto ol Mg-fotal) fue-

ron semejantes para el Mg-minerales primarios y el Mg-soluble en acido, pero

mas bajos en valor absoluto.
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¢) Para el Mg-intercambiable y el Mg-unide o la materia organica, se obtuvieron
valores absolutos semejantes pero porcentajes més altos, por ser menor en prome-

dio, el Mg-total en los suelos.

Con respecto a las metodologios para determinar las diferentes fracciones se puede

observar lo siguiente:

En el fraccionamiento total la destruccidn de la materia organica fue muy demorada
(en promedio més de 15 dies) y una vez que la reaccion con agua oxigenada termi-
naba, era imposible separar la solucidn del sdlido si no se agregoba un electmlito.
En trabajos posteriores, en suelos con alto contenido de C-organico, seria convenien-

te proponer un tipo de tratamiento mas drastico para destruir la materia orgénica.

La extraccion del Mg-soluble en agua presentd el problema de la separacin del so-
lido, ni la centrifugacién ni el filtrado por papel de poro pequefio, pudieron retirar

- . s
completamente las particulas en suspensidn.

4.2 CAPACIDAD DE RESTITUCION DEL MAGNESIO INTERCAMBIABLE

Los valores del magnesio intercambicble restituido en los diferentes perio-
dos de incubacién aparecen en la Tabla 4. Cada valor es la suma del liberado
desde el tiempo cero, & sea cuando al suelo se le extrajo el Mg-intercambiable
inicial y se puso a incubar. Se observa que los valores en cada perfodo, tienden

a ser iguales,
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Tabla 4. Restitucién del Magnesio intercambicble (Valor acumulado a los diferentes

perfodo de incubacién)

Suelo 2 Semanas 4 Semanas 8 Semanas 16 Semanas
meq/100 g 1/
i 0,62 1,31 2, 8% 4,28
2 0,77 1,29 2,81 4,39
3 0,79 1,47 3,15 4,86
4 0,66 1,33 2,53 3,78
] 0, 51 1,14 2,54 4,29
6 0,60 1,01 2,25 3,44
7 0,60 1,19 2,43 3,76
8 0,57 0,99 2,33 3,64
9 0,74 1,08 2, 5 3,93
10 0,60 0,92 2,37 3,55
1 0,76 1,19 2,50 416
12 0,70 0,84 2,14 3,94
13 0,57 0,84 2,37 3,86
14 0,79 1,17 3,02 513
15 0,94 1,28 2,86 4,76
16 0,87 1,12 3,01 4,96
17 0,87 1,10 2,58 4,46
18 0,83 0,97 2,50 3, 86
19 0,94 1,17 2,45 4,12
20 0,84 1,08 2,92 4,64

1/ Coada valor es el promedio de 3 replicaciones.
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El promedio de Mg-liberado a intercambicble después de 16 semanas de incubacién
se encontrd para los suelos con pH en NaF mayor o igual o 9,5, igual a 4,64 meg/
100 g y pora los con pH menor de 2,5 a 3,86 meq/100 g, siendo el promedio en

el primer grupo mayor parc un nivel de significacion del 1% esto puede opreciarse

en la Figura 1 al igual que e! comportamiento promedio de los dos grupos de suelos.

El coeficiente de correlacion lineal entre el Mg-restituido y el tiempo de incuba-
cién para los suelos con mayor contenido de materiales amorfos fue de 0,9778 y

para los restantes de 0,9786; ambos significativos al nivel del 1%.

Estc fendencia a una rata constante de liberacién (0,2754 meq/100 g x semona y
0,2328 meq/100 g x semona respectivamente) estd de acuerdo con los resultados ob-
tenidos, en condiciones semejontes, por Mokwunye y Melsted (3%9) en suelos de o-

rigen templado y topical, aunque la rata obtenida por ellos fue mucho menor (mds

o menos 0,11 meq/100 g x 30 dias).

La alta copacidad de restitucién del Mg-intercambiable en estos suelos, en condi-
ciones Sptimas de temperatura y humedod, es un indice de la gran capacidad que

ellos tienen de reponer en condiciones noturales esa fraccidén en un tiempo mediato.

En este trabajo no se encontrd correlacién significativa entre el Mg-intercambiable y
el restituido a los 16 semanas, pero si la hubo entre éste y el Mg-total o el Mg-minerales

primarios (r 0,6163 y 0, 5976 respectivamente).

Al relacionar los resultados de la incubacidn con las fracciones de mognesio se observa
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que con el Mg-reserva la correlacién fue positiva y altamente significativa para los
20 svelos (Tabla 5). Cuando éstos se dividieron de acuerdo con el pH en NoF la
correlacion significativa se mantuvo paro los con pH mayor o igual @ 9,5, no asi

para el otro grupo (ver Figura 2).

Por lo anterior se deduce que la metodologia del Mg-reserva es prometedora para
evaluar el magnesio que pasard a forma intercambicble, en los suelos estudiados,

en un tiempo mediato.

Con la informacidn puesta en relieve y observando la Tabla 5, puede pensarse que
la fraccién del suelo responsable de la reposicidn del Mg-intercambicble, es aquella
asignada en el fraccionamienfo a los minerales primarios y que la rota de liberacién

es mas alta cuando los suelos tienen influencia volcd@nica reciente.

Esto es Idgico si se considera que en los suelos de la Sabana de Bogoté y alrededo-
res, la fraccién arcille estd formada especialmente por alofana, caolinita, haloisita,
minerales que no fienen magnesio, pero que la fraccidn arena tiene abundantes mi-

nerales ferromagnesianos como hornblenda e hiperstena (36).

Que la influencia volcanica ha sido mas reciente o que la metfeorizacién de los
suelos ha sido mas fuerte, nos lo indica la presencia de gran cantidad de alofana
en la fraccién arcilla, pues este mineral amorfo es el antecesor de la haloisita y

la coolinita en suelos derivados de ceniza wolcanica (57).

Dado que los minerales ferromagnesianos son relativamente poco estables, no es sor-



Tabla 5. Coeficientes de correlacién lineal entre el magnesio restituido en 16 semanas

y las frocciones de magnesio en el suelo.

Magnesio restituido

Fraccion Todos los Suelos con pH Suelos con pH

suelos NaF 2,5 NaF 9,5
Mg-Total 0,6163** 0, 3349 -0,3362
Mg-Unido materia organica 0,1978 0, 2690 0,0175
Mg-Soluble en acido 0,0602 0,0155 -0,1184
Mg-Intercambiable 0,06%90 -0,0137 -0,1657
Mg-Minerales primarios 0, 5976** 0,2845 -0, 3311
Mg-Inter . pH 7 (répido) 0,0455 -0,1608 -0,0927
Mg-Intercambiable pH 1 0,0813 -0, 1543 -0,0284
Mg-Reserva 0,7924** 0,8330** -0, 0854
Mg-Soluble en agua -0,2085 -0, 6688* 0,1674

*: Nivel de significacion 5%

**: Nivel de significacion 1%
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prendente que los suelos menos meteorizados sean los mas ricos en ellos y por lo

tanto exhiban un mayor potencial para redbastecer la fraccién cambiaoble del mag-

nesio .

Desde el punto de vista agronémico, lo alta capocided de restitucidn del magnesio
intercambiable en los suelos estudiados deberia conducir a no obtener respueste a

la fertilizacion con magnesic o a que el magnesio intercombiable inicial sea repues-
to rapidamente pero también llevaria a los suelos a perder con facilidad su magne-

sio de reserva.

4.3 RESPUESTA DE LAS PLANTAS A LA ADICION DE MAGNESIO

Los resultados del ensayo en materas y lo respuesta de las planias a la

adicién de magnesio, puede resumirse:
4.3.1 Rendimiento en peso seco

En la Tabla 6 se presentan los rendimientos en peso seco de ryegrass para
los tres cortes, en suelos con y sin adicidn de magnesio, y el rendimiento relativo.

El rendimiento en peso seco para cada corte aparece en la Tabla 1 del Apéndice.

El rendimiento en peso seco fue bajo a pesar de los fres cortes y el largo tiempo
del ensayo (6 meses). No se presentS respuesta a la aplicacion de magresio al
comparar los volores de materia seca obtenidos en cada corte, ni tampoco cuando

se considerd el peo de los tres cortes. Tomando el peso de los tres cortes, solo
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Tabla 6. Rendimiento de le cosecho (en base seca). Total de 3 cortes

Suelo Sin adicién de Mg Con adicidn de Mg Rendimienio Re-
gramos / matera 1/ lativo (%)
1 2,64 3,14 84, 4
2 5,83 5,09 114,5
3 3,76 4,08 91,7
4 1,86 1,93 96,4
5 2,30 2,69 85, 5*
6 2,68 3,33 80,7*
7 5,68 5,24 108, 6
8 3,76 4,04 92,8
9 3,41 3,3 101,8
10 2,24 2,17 103,2
11 3,64 3,68 98,6
12 4,08 3,89 104,9
13 2,90 2,91 99,3
14 0,71 1,61 44,1%
15 3,12 3,05 102,0
16 0,86 1,04 83,0
17 3,78 3,82 99,2
18 2,95 3,44 85,5
19 4,23 4,18 101,2
20 1,9 2,42 79,6

1/ Ceda valor es el promedio de 3 replicaciones.

* : El aumenio por la adicion de Mg fue significativo a un nivel del 5%
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se encontrd respuesta o la aplicacidn de magnesio en los suelos 5, 6, 14 (diferencia sig-
nificativa al nivel del 5%) y 18 (diferencia significativa al nivel del 10%). La falte
de respuesta en redimiento parece indicar que en general el suministro de magnesio en

estos suelos fue adecuado paro el rendimiento obtenide en las condiciones del ensayo .
4,3.2 Absorcidn total de magnesio

La Tabla 7 recoge la absorcién total de magnesio en los suelos, fertilizados y
sin fertilizar con magnesio, y la absorcién relativa de magnesio. De esta Tabla puede
deducirse que de los 20 suelos estudiados, 15 (el 75%) respondieron o la adicién de mag-
nesio, cuando se midié el Mg-total absorbido por la planta de coda 1000 gramos de suelo.
De los cinco suelos que no respondieron (suelos 2, 3,7, 9, y 18), cuatro estaban por
encima de! 80% de absorcidn relativa (suelos 2, 7, 9 y 18). Esta situacion se explica
por el cambio en factores que contwlan la disponibilidad del mangesio, que se conside-

ran posteriormente.
4.3.3 Concentracién de magnesio en la planta

Los resultados de la concentracién de magnesic en la planta para cada uno

de los tres cortes y en los suelos con y sin adicién de magnesio se encuentran en la

Tabla 8.

Analizando los concentraciones del primer corte se puede concluir que la concentracién
de magnesio en la planta, en las materas ferfilizadas con dicho elemento, fue mayor

(nivel de significacién 5%} en 19 de los 20 suelos. En las plantas del suelo 18 no se
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Tabla 7. Magnesio absorbido por la cosecha total.

Suelo Sin odicién de Mg Con adicién de Mg Absorcidn Rela-
--------- mg/Kg suelo 1/--------=- tiva (%)
| 12, 4 17,6 70,6**
2 35,0 34,7 100, 8
3 10,1 15,7 64,4
4 10,3 13,1 79, 4*
5 12,0 20,9 57,3**
6 14,1 24,5 57,6**
7 43,3 47,0 93,1
8 23,0 30,1 76,0%
9 19,5 22,6 86, 1
10 7,3 15,3 47,8**
1" 16,1 27,3 58, 3*
12 21,5 28,1 76, 4*
13 7,7 14,9 51,8%*
14 2,1 8, 4 25, 0%
15 17,3 21,3 81,4*
16 1,8 4,9 36,7*
17 16,2 24,1 67, 3%*
18 17,3 19,6 88,3
19 19,3 28,2 68, 2%*
20 5,5 1,5 47,8%*

1/ Coda valor es el promedic de 3 replicaciones.
*: La adicién de Mg auments la obsorcidn, para un nivel de significancia del 5%.

**: La adicién de Mg aumentd [a absorcién, para un nivel de significancia del 1%.



Tabla 8. Concentracidn de magnesio en el tejido vegetal, en los suelos fertilizados o

no con magnesio.
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presentd aumento de la concentracion de magnesio.

Al tomar la concentracion de magnesio en las plantas del tercer corte como uno medida

del efects del fertilizante puede decirse que este habia desaparecido, después de 6 meses,
en diez (suelos'1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 14, 18B) de los 20 suelos. También en este corte,
se podic observar que las plantas de s suelos 3, 13, 14 y 16 sin fertilizar, presentabaon

un porcentaje de magnesio menor de 0, 20, concentracidon minima necesaric para una ade-
cuada nutricidén animal (2) (23) (34) y en los suelos 14 y 16 la concentracion estaba en el
limite (D, 12%) bajo el cual se considera que hay respuesta, en rendimiento, a la adicion

de magnesio (2).
4.4 FRACCIONES DE MAGNESIO EN RELACION CON LA PLANTA

4.4.1 Rendimiento relativo

Las fracciones de magnesio en el suelo estuvieron pobremente correlacionadas

con el rendimiento relativo (Tabla 9).

El Mg-unido a la materia organica presentd un coeficiente de correlacién lineal (r=0, 4135)

significativo al nivel del 10%.

El Mg-reserva y el de restitucién presentaron correlacion negativa significativa (al 5y
10% respectivomente) con el rendimiento relativo. La correlacion negativa puede indi-
carnos que qrmbas metodologias son muy drasticas para evaluar el magnesio inmediatomen-

te disponible para fos plantas, en condiciones naturales. Estas metodologias presentan
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correlacion con la reserva total del suelo (Mg-total y Mg-minerales primarios) fracciones
que también correlacionan negativamente {aunque no en forma significativa) con el ren-

dimiento relativo.

Ef rendimiento relativo presento un comportamiento peculiar que se puede observar en la
Figura 3 con respecto al porcentaje de C-orgénico. No presentd correlacion lineal sig-
nificativa cuando se tuvieron en cuenta los 20 suelos, pero al dividirlos de acuerdo con
el pH en NoF la correlacion fué significativa y negativa (r=-0,7548) para los con pH

moyor o igual a 9,5 y significativa y positiva (r=0, 6084) para los con pH menor de 9, 5.

Observando la distribucién de los puntos en la Figura 3, cuando se consideran todos los
suelos, puede verse la tendencia a distribuirse segin una parabola con un méximo para
un valor cercano a 10% de C-organico. E! ajuste @ una relacidn de tipo cuadratico lie-
va a tener un RZ de 0, 4785, significativo al 1%. Que la respuesta a la fertilizacion
con magnesio sec directamente proporcional al porcentaje de C-organico a partir de un
valor de 10% oproximaodamente, debe estar mas relocionada con otras caracteristicas que
controlan la disponibilidad del magnesio {como el porcentaje de saturacién) que con las

diferentes fracciones del magnesio en el suelo.

El comportamiento diferente entre los dos grupos de suelos también podria estar relacio-

nade con el hecho de que los suelos con alto contenido de alefana acumulan materia or-
ganica, pero también presentan fendmenos que disminuyen la fertilided, como una baja

disponibilidad de fosfatos y una lenta mineralizacién de materia organica, situaciones

estas que pueden ser parcialmente compensadas por la fertilizacion con Mg (1) (52).
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Se destaca el hecho de que en este trabajo se mostrd el contenide de materia orga-
nica como la mejor variable para predecir la respuesta en rendimiento en base seca,
a la fertilizacidn con magnesio. A medida que se aleja de 10,3% en ambos senti-
dos, el valor del porcentaje de C-orgénico del suelo, la probabilidad de respuesta
aumenta, pudiéndose considerar los valores cercanos a este porcentaje de C-orgdnico
los més adecuados para una ptima disponibilidad de magnesio, en los suelos de la

region estudiada.

4.4.2 Absorcion total de magnesio

Al tener en cuenta fodos los suelos se encontraron pocas correiaciones sig-
nificatives, ol nivel del 5%, entre el magnesio absorbido por las plantas y el de
las diferentes fracciones del suelo. Esas fueron para Mg-intercambiable (rapido) a
pH 7 y a pH 1 {r=0,5071 y 0,4755 respectivamente). Para el Mg-intercambiable
del fraccionamienio el coeficiente de correlacién r=0,4308 fue significativo al ni-

vel del 10%.

Cuando los suelos se dividieron de acuerdo al pH en NaF la correlacion significativa
entre las fracciones intercambicbles y la absorcion fotal se mantuvo para los suelos con

pH mayor o igual @ 9,5, no asi para los restantes.

El Mg-total presentd una correlacidn no significativa para el conjunto de suelos pero si
altamente significativa negativa (r=0, 8191) para los con pH en NaF mayor o igual 0 9,5

y significativa y positiva (r=0,6267) para el resto de ellos. Este resultado nos puede estar



mostrando la poca influencia inmediata de! material parental sobre lo disponibilidad de!
magnesio, ya que los suelos del primer grupo son mucho mas ricos en Mg-total que los

restantes pero los fracciones intercambiable y soluble en acido son semejantes.

El Mg-reserva y el de restitucion presentaron correlociones negativos y significativas
con el absorbido, indicando que sus valores alios no reflejon la disponibilided inmediata

para las plontas.

Teniendo en cuenta los coeficienfes de correlacidn (Tabla 9) y el porcentaje de cada
fraccion (Tabla 2), puede decirse que el magnesio absorbido por las plantas provino en

su gran mayoria de las formas infercombiaobles.
g

4.4.3 Concentracion de magnesio en el tejido vegetal del primer corte

Se fomd el valor del primer corte porque para los otros las condiciones del
suelo podrion haber combiado. Esta variable presentS la mayor cantidad de correlacio-
nes significativas con las fracciones de magnesio del suelo y los coeficientes de correla-
cién, en general, fueron los més altos (Tabia 9), presenid correlacidn positiva y signi-
ficativa con: Mg-intercambiable tanio a pH 7, fraccionamiento y rapido, como a pH 1

(r=0,4878; r=0, 5067 y r=0, 5151).

Las correlaciones con el magnesio en los minerales primarios y con los valores de resti~

tucidn, fueron negativas y significativas.

Las fracciones de Mg-intercombiable fueron las responsables en mayor proporcidn, de



la conceniracién del magnesio en la planta. El coeficiente de correlacidn significativo
y negativo entre la concentracion de magnesio en la planta y el porcentaje de materia
organica en el suelo parece confimar lo dicho por Agboola y Corey (1) de la mayor es-
tabilided de las uniones Mg-materia orgdnica con respecio a las K-materia orgénica,

que disminuye {a disponibilidad del primero.

4.4.4 Mg-intercambiable antes y desples de |la cosecha y relacién del mognesio ab-

sorbido por la plania con el Mg-intercambiable inicial
4.4.4.1 Cambio del Mg-intercambiable

En la Tabla 10 se recoge la informacién con respecio al Mg-intercambiable

antes y después de la cosecha, para los suelos fertilizodos o no con magnesio.

Para los fertilizados, se tomé como el Mg-intercambiable inicicl, la suma del Mg-inter-
cambiable del suelo mas el agregado como fertilizante, asumiendo que lo fijacién inme-

diata es minima, por no haber cambio de pH.

Al hacer los diferencias se observa que en los fertilizados el A Mg promedio fue de
1,25 meq/100 g y en los restantes 0, 35 meq/100 g. Cuando el A Mg se expresd como
porcentaje de Mg-intercambiable inicial se enconto que era mayor para los suelos fer-

tilizados (30%) que para los no fertilizados (149%).

Dodo que las plantas absorbieron en promedio una pequeiia cantidad, equivalente ol

5,3%, del Mg-intercambiable inicial (ver Tabla 11), se puede concluir que el magne-
p
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Tabla 10. Magnesio intercambidble antes y después de la cosecha, en suelos fertiliza-

dos y sin fertilizar con magnesio.
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sio ogregado como fertilizante dejd de ser intercambicble, ya fuese por lavado o fijacién,

en mayor proporcion que el intercambiable inicial del suelo, en un periodo de 6 meses.

En el presente ensayo en materos las pérdidas por lavado pudieron presentarse en el

periodo en que se tuvo el cultivo sin cubierta proteciora.
4.4.4.2 Relacion entre el Mg-intercambiable inicial y el absorbido por la planta

La Tabla 11 recoge la informacién con respecto al Mg~intercambiable,
antes de la cosecha, en los suelos fertilizados y sin fertilizar con magnesio, y la canti-

dad absorbida por las plantas, expresada como porcentaje de dicha fraccion.

Se puede observar que las plantas absorbieron en promedio una cantidad equivalente al
4,20% del Mg-intercambiable inicial en los suelos fertilizodos con magnesio; 6,48% en

los no fertilizados y 5,34% en el conjunto de suelos.

Se puede concluir que una cantided equivalente o una pequefia fraccién del Mg-inter-
cambiable inicial, aproximadamente un 5%, es absorbida por la parte aérea de las plan-
tas ryegrass. Esto es importante de tener en cuenta cuando se fertiliza para aumentar la

concentracién de magnesio en la planta.

4.5, INDICES DE DISPONIBILIDAD Y NIVELES CRITICOS
4.5.1 Indices de disponibilidad

QObservando la Tabla 9, en la cual se encuentran los coeficientes de correla-



61

cién lineal entre los variables de respuesta y las fracciones del magnesio y algunas co-
racteristicas del suelo, consideradas como indices para evaluar la disponibilidad del
magnesio para los plantas (cuyos valores aparecen en las Tablas 4 y 5 del Apéndice), se

puede concluir lo siguiente:

El Mg-unido a la materia organica, el Mg-unido a los minerales primarios, el Mg-soluble
en acido y el Mg-solubie en agua fueron muy deficientes para predecir, tanfo el rendi-
miento relativo del cultivo, como la absorcién o la concentracién del magnesio en la

planta,

El Mg-total, el Mg de restitucidn y el Mg-reserva, presentaron correlaciones nega-

tivas y significativas con los variables de respuesta.

La relacion calcio a magnesio dentro de los |imites considerados en este trabajo (de 1,8
a 11,2) no presentd correlacién significativa, pero en general los coeficientes de corre-

lacion tendieron a ser negativos, mostrando el antagonismo entre los cationes,

La relacidn potasio intercambiable inicial mas el agregado como fertilizante, a calcio
y magnesio intercambiables (Kintag/CatMg), (entre 0,03 y 0,46), estuvo poco asociada

c~n las varicbles de respuesta, a excepcién de la concentracién de magnesio en la planta.

La relacidn Mg-intercambiable ini cial a potasio intercambiable inicial o inicial més
agregado como fertilizante (Mg/Kin 6 Mg/Kin+ag) solo presentd correlacién significa-
tiva con el porcentaje de magnesio en la planta. Las relaciones Mg/Kin, variaron en-

tre 0,47 y 24,4 y la Mg/Kin+ag, entre 0,4 y 6,2,
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La relacién magnesio intercombiable a calcio mas potasio y mas magnesio intercambio-
bles (Mgin/(Ca+tMg+K)in) propuesta por Turner y Neall (56) como un buen indice, no

presentd correlacién con las varicbles de respuesta.

Ni el pH (entre 5,15y 7,05), ni el porcentoje de arcilla (entre 14,49 y 54,99) o de ar-
cilla mas limo (de 44,13 a 87%) fueron Indices adecuados para predecir significativamente

la disponbilidad del magnesio para las plantas.

Teniendo en cuenta los coeficientes de correlacion lineal simple, se puede decir que los
indices més eficientes para predecir la absorcién (total o relativa) y la concentracion de
Mg en la planta, fueron: el Mg-intercambiable (tanto el del fraccionamiento como el

obtenido por e! méfodo rapido a pH 7 & a pH 1) y el porcentaje de saturacién de magne-

sio, ya sea con respecto a la capacidad catidnica de cambio a pH 7 6 a la efectiva.

Esto estd de acuerdo con Alston {2) quien dice que la disponibilidad del magnesio esta
afectada por la copacidad {(Mg-intercambiable por ejemplo) y la intensidad {una de cu-

yas expresiones puede ser porcentaje de saturacién) del elemento en el svelo,

Al buscar las ecuaciones de regresién segin los modelos lineales multiples, teniendo co-
mo varichles independientes Mg-minerales primarios (X]), Mg-soluble en acido (X2),
Mg-intercambiable (X3), Mg-unido a |a materia orgénica (X4), porcentaje de saturacion
de Mg con respecto a CCC pH 7 (X5), porcentaje de saturacién de Mg con respecto a
copacidad de cambio efectiva (X6), relacién Ca/Mg (X7), relacién Mg/K (X8) y depen-

dientes: absorcidn total de Mg (Y1) y concentracién de Mg en el tejido vegetal (Y2)
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. . - - - ~ - - -
y hacer la eliminacién combinada de variables segin su importancia relativa, se en-
contrd que en cada coso, solamente una de las variables independientes superd el
limite de significacién, 10%, necesario para entrar al modelo por lo cual no se pu-

do evaluor la importancic relativa por este sistema,

Se tomé luego como criterio la eliminacién descendente de variables independientes,
En este caso se incluyeron inicialmente todas fas varicbles en el modelo y se fueron
eliminando en pasos sucesivos, una cada vez, oquellas que no contribuian significa-

tivamente a explicar la variacion de Y.

Para Y1 el orden de eliminacién de las variables independientes fue X1, X4, X7,
X2, X6, X8, X5 y X3 sin que ninguna fuera significative al nivel del 5%. Para
la varigble dependiente Y2 el orden de eliminacién de las independientes fue: X6,
X8, X7, X2, X1, X4 y X3 quedando en el modelo X5 por ser la Gnica significativa

al nivel del 5%.

Para la absorcién total de magnesio se encontrd que las dos variables independien-
tes més importantes eran en su orden el Mg-intercambiable y el parcentaje de satu-
racion de magnesio (CCC pH 7). Cuando se incluyeron las dos variables en el mo-
delo el coeficiente de determinacidn de 0,2579, sélo fue significative al nivel del
8%. Este bajo valor de R2, a pesar de que se incluyeron aquellas variables inde-
pendientes que se consideraban responsables del control de la disponibilidad del mag-
nesio para los plantas, Ilama la atencidn sobre la importancia de otros parémetros

faltantes, entre los cuales debe figurar proboblemente la velocidad de restitucién
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del Mg-soluble en agua y del Mg-intercambiable.

La ecuacién que representoba el porcentsje de magnesio en el tejido vegetal, tam=
bién llegd a seleccionar el Mg-intercambiable y el porcentaje de saturacién (CCC pH:7)
como las mejores variables independientes. El porcentaje de saturacion fue la més im-
portante (significativa al nivel del 0,01% y RZ=0,7388). El Mg-intercambiable $lo fue
significativo al nivel del 20%. La inclusion de las dos variabies en el modelo llevd a

tener un RZ= 0,7639, significativo al nive! del 0,01%.

La situacion anferior pone de presente el hecho admitido por varios autores (2) (33)
(23) (31) (48) de que la concentracién de magnesio, en el tejido vegetal, esté mas re-

lacionada con la concentracién relativa en el suelo que con las medidas de capacidad.

Esto es importante tenerlo presente cuando se necesita aumentar la concentracidn de
magnesio en el tejido vegetal; Salmon (48) encontrd trabajando con ryegrass, que para
duplicar la concentracién de magnesio en el posto, debid aumentar cuatro veces el

Mg-intercambiable y esto se cumplia para distintas concentraciones de calcio y potasio.

Para las variables independientes Mg-intercambicble (por el método répido) y porcenta-
fe de saturacion con respecto @ CCC pH 7 se calcularon los coeficientes de determina-
cién de l'us ecuaciones cuadraticas que las relacionaban con las varidbles de respuesta.
Se empled el Mg-intercambiable por el método répido por su facilidad de efecucion

y su alta correlacién con la fraccién Mg-intercambiable del suelo (r=0,9621). Del

'proceso anterior que aparece resumido en la Tabla 2 del Apéndice, se puede concluir
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lo siguiente:

El rendimiento relativo no presenit relacién significativa lineal, ni cuedratica, con

las variobles escogidas.

Para la absorcidn fotal de magnesio en mg/Kg de suelo, el RZ de 0, 3352 fue signi-
ficativo (nivel 5%) y no lo habia sido el coeficiente de correlacién lineal, cuando
se usd porcentaje de saturacién como varicble independiente. Para la misma varia-
ble dependiente y Mg~intercambicble como independiente se obtuvo R2 = 0, 55628,
siendo el aporte de la parte cuadratice altamente significativo (nivel 1%). Las Fi-
guras 4 y 5 muestran la distribucién de los puntos experimentales y las curvas corres-

pondientes a las ecuaciones cuadraticas.

En la Figura 4 se puede observar que la absorcién fotal de magnesio aumenta al ho-
cerlo el porcentaje de saturacién hasta un valor de 12% aproximadamente, punto
éste en el cual empieza a producirse una disminucidn de la obsorcidn, situacion

que puede estar relacionada con un desbalance entre los cationes del svelo.

La relacién entre el Mg-absorbido y el Mg-intercambiable no presenté un punto de
inflexién en el rango considerado, pero si fue peculiar la pardbola que describic
(Figura 5). Dentro del rango considerado (0,74 o 5,73 meqg/100 g) el Mg-absorbido

aumentd al hacerlo el Mg-intercambiable del suelo.

Cuando la variable dependiente fue absorcion relativa de mognesio, el aporte de las

variables independientes al cuadrado, al R2, fue altamente significativo (nivel 1%)
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obteniéndose valores de 0,7235 para el Mg-intercambiable y 0, 5162 para el porcentaje

de soturacion.

La absorcion relative cumentd al hacerlo el Mg~intercambiable del suelo dentro del

rango de este trabajo (Figura 6).

La Figura 7 muestra el aumento en el porcentaje de absorcion relativa al hacerlo el por-
centaje de saturacion de magnesio, presentondose un maximo hacia 13% de saturacién.
Parece contradiciorio observar que a partir de este punio exista una tendencia a mayor
respuesta o la aplicacion de magnesio. Esto se puede explicar porque los suelos que pre-
sentan los mayores valores de porcentaje de saturacion (19,4 y 18,7%) tienen valores de
Mg-intercambiable relativamente bajos (1,43 y 2, 33 meq/100 g) y probablemente se debe

a esto Gltimo la respuesta a la adicion de magnesio .

Con respecto al porcentaje de magnesio en el tejido vegetal, no se enconird significati-
vo el incremento de explicacion por incluir, el Mg~intercombiable al cuadrado, en la
ecuacion de regresién; cuando se empled el porcentaje de saturacidn se vié que el aporte
de la parte cuadratica era altamente significativo y se obtuvo el mayor RZ del conjunio
(RZ = 0,8469). Esto esta reforzando lo afirmado anteriormente de que la concentracidn
en la planta depende mas de las relaciones con otros cationes que de la cantidad abso-

luta del elemento.

Las Figuras 8 y 9 recogen la informacién correspondiente a los puntos experimentales y

a los ecuaciones cuadraticas. Para el porcentaje de magnesio en el tejido vegetal pue-
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de observarse que la ecuacién presenta un maximo en 16,3% de porcentaje de saturacién,
~

valor a partir del cud! el desbalance de cationes en el suelo, empieza o influir negativa-

mente, en la concentracién del magnesio en la planta.

Al comparar los coeficientes de determinacién se pone de relieve que el Mg-intercambio-
ble es un mejor indice para predecir el Mg-absorbido-por la planta o la respuesta, en ab-
sorcidn fotal, a la fertilizacién con magnesio, que el porcentaje de saturacion CCC pH:7 ;

fndice éste que fue més eficiente para predecir la concentracidn del elemento en la planta.

En general, se puede conclulr que las variables mas eficientes para predecir el Mg—-absor-
bido por la planta y el porcentaje de Mg en ella fueron el Mg-intercombiable y el por-
centaje de saturacidn (CCC pH:7) y que la combinacion lineal de ellas no fue mejor para
explicar esas variables dependientes que el polinomio de segundo grado con respecto al
Mg-intercambiable o al porcentaje de saturacién para la absorcién de magnesio o el del

porcentaje de saturacidn para la concentracién del elemento en la planta.
4.5.2 Célculo de niveles criticos

Después del andlisis anterior, se escogieron las variables de respuesta, absor-
cién relativa y porcentaje de magnesio, para tratar de establecer un ni vel critico, a
semejanza de los ideados por Cate y Nelson (5) para rendimiento relativo, de Mg-inter=

cambicble y porcentaje de saturacion de Mg.

En la Figura 6 puede observarse el nivel critico ded Mg-intercambiable con respecio al

porcentaje de absorcidn relativa, determinado por el método grafico. Este valor
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esté entre 2,16 y 2,83 meq/100 g de suelo. Para el proceso matemdtico, cuyos
calculos aparecen en la Tabla 3 de:! Apéndice, se deduce que el nivel critico se

encuentra también por encima de 2. 16 y por debajo de 2,83 meq/100 g de suelo.

En la Figura 7, donde se presenta —ara el porcentaje de absorcion relativa el nivel
critico del porcentaje de saturocidn de magnesio, puede observarse que éste se en-
cuentra entre 5,13 y 6,48%, ranga: que wincide con el encontrado por el método

matemdtico (Tabla 3 del Apéndice)..

E! nivel critico del Mg-intercambicmle es alto comparado con los que gparecen en
la {iteratura para rendimiento (2) (26) (30) (50); con respecio al porcentaje de satu-

racién de magnesio estd en el rangm recomendado por varios outores (26) (29).

Al seguir una mefodologia semejant== para determinar un nivel critico con respecto al
porcentaje de magnesio en ef fejidce vegetal se encontrd (Figura 9) el mismo rango que
en el caso anterior, para el porcemraje de saturacidn, de 5,13 a 6,48%. Un nivel
critico en este coso tendria el senriido de dividir el Tncremento en la concentracion
de magnesio en la planta en alto y bajo, of aumentar el porcentaje de saturacion en

el suelo.

Es de anotar que los niveles criticos aqul determinados se refieren a la respuesta a la fer-
tilizacién con magnesio, en aumenfo de absorcién y concentracion del elemento en la
planta y no en rendimiento del tejids vegetal. Con respecto al nivel critico para rendi-

miento podria pensarse que se trabajd . en a mayoria de los casos, por encima de él.



5 - CONCLUSIONES

i
La distribucién del magnesio en los suelos mostrd el siguiente orden: Mg-minera-
les primarios > Mg-soluble en Gcido > Mg~-intercambiable *> Mg-unido a materi=

organica > Mg-soluble en agua.

Los suelos con mayor contenido de alofana en su fraccidn arcilla fueron més ricos
en Mg-total, situacién que solo se reflejs en el Mg-minerales primarios y el Mg-

reserva,

Los suelos en incubacién presentaron alta copacidad de restitucién del Mg-intercer~

biable y el Mg-reserva fue una buena medida de esta capacidad.

La metodologia del fraccionamiento del magnesio presenta problemas para emplear-

la en svelos alofanicos.

Las plantas no respondieron a la adicidn de magnesio en aumento de materia secaq,

pero si en absorcion del elemento y aumento de concentracidn.

La fraccién Mg-intercambicble del suelo se mostrS como la responsable del suminis—

tro inmediato del elemenfo a la planta.

Las fracciones de magnesio (excepto el Mg-intercambiable), las relaciones entre Mz,

Ca y K, el pH en agua, y el porcentaje de arcilla o de arcilla més limo, mo fue—
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ron eficientes para predecir le disponibilidad del magnesic como si lo fuerorr el

Mg-intercambiable y el porcentaje de saturacién de magnesio.

El contenido de materia orgénica se mostrd como un buen indice para preve- la
respuesta, en rendimienio de las plantas, o la adicion de magnesio. En lc zona

de 10% de C-orgénico la probabilided de respuesta es minima.

Lo concentracion del magnesio en el tejido vegetal estuvo més relacionada =on el
porcentaje de saturacién de Mg en el suelo y la absorcidn total del elemenm— por
la planta con el Mg-intercambiable del suelo. Las relaciones més adecuader fue-

ron de tipo cuadrotico. (R2 0,8469 y 0,5628 respectivamente).

los niveles criticos en los suelos estudiados, para Mg-intercambiable y porcentaje
de saturacion de Mg (CCC pH:7) con respecto a la absorcidn relativa fueror 2,16

a 2,83 meq/100 g y 5,13 a 6,48% respectivamente,

El rengo de 5,13 a 6,48% de saturacion de magnesio en el svelo dividid el aumen-
to en la concentracién de magnesio en el tejido vegetal cl hacerlo el porcemtaje

de saturacién en alto y bajo.

En los suelos estudiados no se muestra una deficiencia de magnesio inmediatc pero
con cultivo infensivo ésta podria manifestarse, no tanfo en rendimiento de moteria

seca, como en concentracidn del elemento en el forraje. Merecerion especihal ciu-



dodo los suelos con alto contenido de C-orgénico por la tendencia a presentar

bajos porcentajes de saturacion de magnesio.



6 - RESUMEN

Con el objeto de caracterizar las distintas fracciones de magnesio en el suelo, eva-
luar el aporte de cada una de ellos en el suministro del elemento o la planta, es~
tablecer lo influencia de algunas caracteristicas del suelo en la disponibilidad del

magnesio, la confiabilidad de diferentes Indices de disponibilidad y la capacided de
restitucion del elemento en suelos de la zona andina de Cundinamarca, se hicieron

ensayor de laboratorio, de incubacidn y en materas sembradas con Lolium hibridum,

con 20 suvelos de la zong.

Las fracciones de magnesio se distribuyeron en promedic asi: Mg-minerales primarios
(9,96 a 60,98) > Mg-soluble en acido (0,82 a 7,78) > Mg-intercambiable (1,03

a 519) > Mg-unido a materia orgénica (0,18 @ 1,08) 5 Mg-soluble en agua (0,010
a 0,178). El Mg-fotal (de 26,67 a 66,03 meq/100 g) fue mayor en suelos con alio

wntenido de material amorfo en su fraccion arcilla.

El Mg-no intercambiacble disponible (extraido a pH:1) resultd igual a cero. EI Mg-
reserva correlacioné significativamente con el liberado o las 16 semanas de incubo-
cién, tendiendo la rata de liberacidn a ser constante y muy alta. los coeficientes
de correlacion lineal entre estos valores y el Mg-cbsorbido por la planta fueron ne-
gativos y significativos. La fraccion cembicble fue lo mas importante en el sumi-

nistro inmediato de magnesio a la plonta.

En el ensayo de materas en general no se presentd respuesta en rendimiento a la
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odicidn de magnesio, pero si en absorcién y concentracion del magnesio en el te-

jido vegetal.

El pH, el porcentaje de arcilla o de arcillo més limo no mostraron influencia sig-
nificativa sobre la disponibilided del magnesio. Los relaciones entre los cationes
intercambiables (Ca, Mg, K) en general no influyeron en la absorcion del magne-
sioc y mostraron mads tendencia a hacerlo sobre la mncentracion del elemenio en

la plonta. Llos indices més adecuados para evaluar la disponibilidad fueron el Mg-

intercambicble y el porcentaje de saturacién de magnesio.

Para el porcentaje de absorcion relativa, con una metodologia semejante a la pro-
puesta para el porcentaje de rendimiento relativo, se lograron establecer niveles
criticos para el Mg-intercambiable y el porceniaje de saturacion. En el primer
caso estuvo entre 2,16 y 2,83 meq/100 g y para el porcentaje de saturacién de

magnesio con respecto a CCC a pH:7 entre 5,13 y 6,48%.

La concentracion de magnesio en la parte aérea estuvo altamente relacionada con
el porcentaje de saturacién de magnesio en el suelo. La tendencia de la relacién

fue de tipo cuodrdtico, obteniéndose un coeficiente de determinacién (R2) de 0,8469.

Para la respuesta en rendimiento, proboblemente se trabajé por encima del nivel

critico, por lo cual no se pudo determinar.



7 = SUMMARY

In order to characterize the different fractions of magnesium in sils, to eval-
uate the contribution of each one to the element supply to the plont, o estab-
lish the influence of some soil characteristics o the magnesium availability, the
accuracy of different availability parameters and the restitution capacity of this
element in soils of the endian zone of Cundinamarca (Colombia), laboratory,

incubation and pot tesis were made with 20 soils of this zone.

The magnesium fractions were distributed as follows: Mg-primary mineral > Mg~
acid-soluble > Mg-exchangeable ~> Mg-organic complexed > Mg-water soluble.
The Mg-total was higher on soils with higher content of amorphous material in

the clay fraction.

Mg-non-exchangeable available {extracted at pH 1) was equal to zero. The Mg~
reserve significantly correlated with the one |iberated after 16 weeks of incuba-
tion, and the tendency of the liberation rate was fo be constant and high. The
lineal correlation coefficients between these values and the Mg-absorbed by plant
were negative and significant. The changecble fraction was the most important

one in the immediate supply of magnesium to the plant.

In this work in pot test, there was no response in yield of Lolium hibridum 1o the

magnesium adding, but there was response in absorption and concentration of Mg
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in the vegetal tissve.

The pH, the percentage of clay or clay plus lime did not show any significant
influence on the magnesium availability. The exchangeable cotion ratios (Cg,
Mg, K) in general, did not influence the magnesium absorption but they seem
to influence the element concentration in the plant. The more accurate para-
meters fo evaluate the magnesium availability were Mg-exchangeable and the

percentage magnesium saturation.

For percentage of relative absorption, with a similar method o the one used for
the percentage of relative yield, critical levels were established for Mg-exchange-
able and for percentage mognesium saturation. In first case, level was between
2,16 and 2,83 meq/100 g ond for the percentage of magnesium saturation in re-

spect to CCC pH 7 between 5,13 and 6, 48%.

The magnesium concentration in the cerial part of plent was highly related to
the percentage of magnesium saturation in sil. The relation tendency was of

the quadratic type, obtaining a determinafion coefficient (R2) of 0, 8469.

For the yield response, perhaps we worked above the critical level, and for this

reason it could not be determined.
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APENDICE



Rendimiento de la cosecha (en base seca) por matera y por corte.

Tabla 1.

Sin magnesio

Con magnesio

32 corte

22 corte
1/ —memmm e e

12 corte

32 corte

22 corte

12 corte
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1/ Cada valor es el promedio de 3 replicaciones.



Tabla 2. Polinomios de segundo grado y coeficientes de determinacién (R2) para la

regresién enfre Mg~intercambiable o porcentaje de saturacidn de magnesio

y las variables de respuesta.

Polinomios RZ x 100
Yi =99,9656 - 9,2919X + 2,1222X2 14, 52
2

Yi =76,0908 + 4,3840X{ - 0,1980Xi 5, 57
Yp= 9,133 + 1,7728X + 0,4054X 2 56, 28*
Yo = -0,1342 + 3,6623X; - 0,1478X> 33, 52*
Y3 = 39,3271 + 14,1245X - 0,5972X2 72, 35*
Y3= 30,6741 + 8,0831X; ~ 0,3126X{ 51,62+
Y4= 0,1155 + 0,1590X - 0,0187X2 35, 68*
Y4= 0,1249 + 0,0427%; - o,oo13xi2 84, 69%*

X: Mg-intercambiable Xj: % saturacién de Mg

Yi: % rendimiento relativo Y2: absorcidn total de Mg

Y3: % absorcidn relativa Y4: % Mg en primer corte

%,

*%

: Significativo dl nivel del 5%

: Significativo al nivel del 1%



Tabla 3. Célculos para determinar el nivel critico por el método matematico de Cate

y Nelson (5).

Porcentaje de absorcién relativa y Mg-intercambiable

Ulfimo valor de Mg=int  X] 5.C. X2 s.C.  R2

en poblacion 1 Pobl . 1 Pobl. 2

2,07 61,6 2616 76,3 3498 0,139
2,16 58,9 3857 84,8 429 0,396
2,83 60,1 4129 86,6 336 0, 371
Suma de cuadrados total (SCT) =7101

Porcentaje de absorcién relativa y porcentaie de saturacion de magnesio.

Ultime valor en % de

saturacién en pobl. 1

4,13 51,8 1630 74,8 3010 0,346
5,13 51,1 1643 77,1 2218 0,456
6,48 53,9 2210 77,2 2217 0,376

Suma de cruadrados total (SCT) = 7101

X : Promedio de % de absorcién relativa en poblacién 16 2

S.C. : Suma de cuadrados corregida.

RZ; SCT - SCy - SCy / SCT



Yy

Tabla 4. Relaciones entre el calcio, el magnesio y el potasio intercambiables.

Mg/CatMg+K K ag/Mg+Ca

Ca/Mg Mg/K ag. Mg/K
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Tobla 5. Porcentaje de saturacién de magnesio . Porcentaje de arcilla y limo. 1/

Suelo % saturocién Mg % saturacién Mg Arcilla Arcillat Li-
| (CCCpH 7) (CCC efectiva) (%) mo (%)
1 10,2 11,9 34,8 62,2
2 12,5 20,9 29,7 54,1
3 2,7 16,9 28,1 64,0
4 15,3 23,2 19,2 32,0
> 19,4 25,6 26,2 49,5
6 7,4 22,8 36,5 71.4
7 ]1,] 23’0 28’7 64,5
8 18,7 33,8 277 562
? 12,4 12,9 42,0 75,3
10 5,1 15,3 42,4 63,7
i1 7,0 20,4 44,2 74,7
12 6,5 25,2 24,7 77.0
13 4,1 17,4 55,0 87,8
14 3,0 18,3 2.6 76,0
15 7,4 17,1 29,6 77,1
16 2,2 18,3 23,0 73,8
17 3,2 16,3 37,3 79,2
18 15,0 2.6 48,7 82,4
19 2,1 8,9 27,7 69, 2
20 1,4 7,0 14,5 44,1

1/ Valores calculados con la informacion de la Tabla 1.



Tabla 6. Equivalencio en el Sistema Americano de Clasificacién de Suelos de las

Asociaciones empleadas en el presente estudio 1/

Asociacion Clasificacién en el Sistema Americanc

Cabrerd-Cogua
Cabrera inceptisol (Dystrandepts)

Cogua Alfisol, Ultisol

Cabrera=Cruz Verde

Cabrera Inceptisol (Dystrandepts)
Cruz Verde Inceptisol, Ultisol
Bermeo Inceptisoles (Dystrandepts y Placandepts)
Tiboitata-Zipaquira-Corzo Inceptisoles (Andepts)
Bo jaca-Cogua-Techo Alfisoles
Cogua Alfisol, Ultisol
Facatativa~-Cabrera Inceptisoles (Andepts)

1/ Informacién personal del Dr. Leonidas Mejia (CIAF)



