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RESUMEN

En 20 suelos (Inceptisoles) se determind, en laboratorio, la capacidad de restitucion y se ca-
racterizaron las fracciones de magnesio. Se buscaron rclaciones entre éstas y la absorci6n del ele-
mento por Raygras (Lolium hibridum) mediante un ensayo en macetas, con el cual también se
buscé identificar niveles criticos de disponibilidad.

Las fracciones se distribuyeron en promedio asi (cmol kg—1): Mg-minerales primarios (4,98
a 30,49) > Mg-soluble en dcido (0,41 a 3,89) > Mg-intercambiable (0,52 a 2,60) > Mg-unido a
materia orFénica (0,09 a 0,54) > Mg-soluble en agua (0,01 a 0,089). El Mg-total (13,64 a 33,02
cmol kg—!) fue mayor en suelos con alto contenido de material amorfo en su fraccion arcilla.

El Mg-reserva correlacion6 significativamente con el liberado a las 16 semanas de incubacion.
La tasa de restitucion del elemento fue constante y muy alta.

El pH y el porcentaje de arcilla o de arcilla ms limo no mostraron influencia sobre la dispo-
nibilidad del elemento. Las relaciones entre los cationes intercambiables (Ca, Mg, K), en general,
no influyeron en la absorcion del magnesio pero si sobre su concentracién en la planta,

Los indices mds adecuados para evaluar la disponibilidad fueron Mg-intercambiable y su por-
centaje de saturacion. Para estos indices los niveles criticos establecidos estuvieron entre Ly
1,4 cmol kg=1y 5,1y 6,4 por ciento, respectivamente, cuando la variable dependiente fue por-
centaje de absorcion relativa. El contenido de materia orgénica se manifesté como un indice
adecuado para predecir la respuesta de la planta a la aplicacion de magnesio.

Los suelos alofénicos (pH NaF, 1M > 9,5) aunque con mayores reservas del elemento y me-
jor capacidad de reabastecimiento, evidenciaron mayores probabilidades de respuesta a la fertili-
zacion con magnesio.

Palabras clave: Fracciones de magnesio, restitucion, nivel critico, indices, disponibilidad, sue-
los alofinicos.

* Investigacion realizada en el Programa para Graduados Universidad Nacional - Instituto Colombiano Agropecuario, Bogotd,
Colombia y presentado en el X Congreso Argentino y VIII Latinoamericano de la Ciencia del Suelo, Mar del Plata, 1983.

1) Profesora Asistente, Facultad de Ciencias, Departamento de Quimica.
2) Profesor Asociado, Facultad de Agronomia.

Ciencia del Suelo - Volumen 3 - NO 1-2 - 1985



Magnesio en suchos de Colombia ...

| —
MAGNESTUM STATUS AND ITS AVAICABILITY FOR PLANTS IN ANDIAN SOILS
OF CUNDINAMARCA, COLOMBIA

ABSTRACT

In 20 soils (Inceptisols) was determined, in laboratory, the restitution capacity and were characterized the
magnesium fractions. Relations between them and element absortion by Raygras [Lolium hibridum) were
studied through pot tests, also to identify critical levels of availability.

The magnesium fractions were distributed as follows (cmol kg—l}: Mg-primary minerals (4,98 to 30,49)
>> Mg-acid soluble (0,41 to 3,89) > Mg-exchangeable (0,52 to 2,60) > Mg-organic complexed (0,09 to 0,54)
> Mg-water soluble (0,01 to 0.089). The Mg-total (13,64 to 33,02 cmol kg—1) was higher on soils with
higher contect of amorphous material in the clay fraction. ]

The Mg-reserve significantly correlated with the one liberated after 16 weeks of incubation. Restitution
rate was constant and high.

The pH, the percentage of clay or clay plus lime did no show significant influence on the magnesium
availability. Relation between exchangeable cations (Ca, Mg, K), in general, did not influence the magnesium
absorption but the element concentration in the plant.

The most accurate parameters to evaluate the element availability were Mg-exchangeable and the percen-
tage magnesium saturation. Their critical levels were between 1,1 and 1,4 cmol kg—1 and 5,1 - 6,4 percenta-
ge, respectively, when dependable variable was percentage of relative absorption. Organic matter seemed to
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be an adequate parameter to determine response in yield to the magnesium adding.
Alophanic soils with higher reserve and better restitution capacity, seemed to have higher probabilities of

response to magnesium fertilizing,

Key words: Magnesium fractions, restitution, critical level, parameters, availability, alophanic soils.

INTRODUCCION

El magnesio es uno de los elementos esenciales ma-
yores que podria considerarse como elemento ‘“huér-
fano” de la investigacién edafolégica a nivel tropical.
Una buena parte de los suelos agricolas de Colombia
presenta condiciones dcidas, con niveles de magnesio
que usualmente se consideran deficientes para los cul-
tivos. De otra parte, se presentan suelos, o con rela-
ciones Ca/Mg muy amplias, o con relaciones invertidas.

El magnesio se encuentra en los suelos como cons- .

tituyente de minerales primarios y secundarios, en
forma intercambiable en la cubierta idnica y en la so-
lucién del suelo (Fassbender, 1975). Mokwunye y
Melsted (1972) aceptan una distribucién semejante a
la anterior, pero sostienen que la materia orgdnica
puede atrapar el magnesio en forma no intercambia-
ble y sobre esta distribucion disefiaron una metodolo-
gia de fraccionamiento.

Las plantas toman el magnesio de la solucion del
suelo que estd en equilibrio con el magnesio intercam-
biable. La mayor parte del magnesio total no es inter-
cambiable pero esa fraccién es la responsable de reno-

var el intercambiable removido por la cosecha o lixi-
viado (Salmon y Arnold, 1963).

Uno de los pardmetros mds utilizados como fndice
de disponibilidad de magnesio es su fraccién inter-
cambiable (NHzAc, 1M, pH 7), pero no siempre re-
sulta apropiado y confiable. Por ¢llo, se han hecho es-
tudios tendientes a identificar expresiones que corre-
la¢ionen mejor con el magnesio absorbido por la plan-
ta, tales como el porcentaje de saturacion de magne-
sio en la cubierta catiénica de cambio (Alston, 1972),
la relaciéon Ca/Mg (Christenson et al., 1973; Mostafa y
Ulrich, 1976), la relacién Mg/K (Lombin, 1979), la
actividad cationica en la solucion del suelo (Salmon,
1964) vy el contenido de materia orgdnica (Lombin,
1979).

En la caracterizacién de la capacidad de un suelo
para reabastecer la fraccion intercambiable del magne-
sio se han empleado varias técnicas, tales como el cul-
tivo exhaustivo, métodos de incubacién y métodos
quimicos (Lombin y Fayemi, 1976).

El presente trabajo se llevd a cabo con el objetivo
de aportar al conocimiento del estado, dindmica y dis-
ponibilidad del magnesio en algunos suelos andinos de
Colombia.
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MATERIALES Y METODOS

Suelos

Para el estudio se tomaron muestras del horizonte
A de suelos localizados en la cuenca alta del rio Bogo-
td que comprende la denominada Sabana de Bogotd y
sus alrededores, situada entre los 2.500 y 2.700 me-
tros sobre el nivel del mar y en la zona montafiosa al-

canza hasta los 4.000 metros. Las formaciones vegeta- .

les predominantes son la de Bosque Seco Montano
Bajo (500 a 1.000 mm por afio de precipitacién plu-
vial, 12 a 180C) y Bosque Humedo Montano (500 a
1.000 mm por afio, 6 a 120C).

El material parental de los suelos del Bosque Seco
Montano Bajo consta de sedimentos aluviales y la-
custres pertenecientes al Cretaceo, Eoceno, Oligoce-
no, Plioceno y Pleistoceno. En los suelos del Bosque
Himedo Montano predominan materiales del Creta-
ceo. Se han encontrado capas discontinuas de cenizas
volcanicas (Guerrero, 1965).

Segin Mejia (1967), en la fraccidn arcilla de estos
suelos predominan la alofana, haloisita, caolinita v,
ocasionalmente la vermiculita ¢ illita. En la fraccion
densa de la arena, los ferromagnesianos (hornblenda e
hiperstena especialmente) constituyen mds del 50 por
ciento de los minerales presentes.

Los suelos estudiados pertenecen al Orden Incepti-
sol, Subérdehes Tropept y Andept (Guerrero, 1965)
y algunas de sus caracteristicas pueden resumirse co-
mo sigue:

pH (agua 1:1): 5,1 - 7,0; Materia orgdnica (Wal-
key Black): 1,3 - 23,8 por ciento; CIC (NH4Ac, 1IN,
pH 7,0); 7,2 - 73,3 cmol kg—1 Bases Cambiables
(NH4Ac, IN, pH 7,0) (cmol kg—1: Ca: 0,6 - 9,8;
Mg: 04 - 29;K: 0,23 -6,13; Na: 0,18 - 2,07; Alumi-
nio Cambiable (Yuan): trazas - 1,2 cmol kg—1;
P-aprovechable (Bray II): 2 - 42 ppm; pH (NaF, 1M):
7,5 - 10,8. Las texturas predominantes fueron las
franco-arcillosas y arcillosas.

Fraccionamiento del magnesio

Para la determinacion de ias diferentes fracciones
del magnesio se sigui¢ la marcha analitica propuesta
por Mokwunye y Melsted (1972). Sin embargo, el
Mg-estructural se calculé por diferencia entre el Mg-
total y la suma de las demds fracciones, por cuanto la
‘determinacion directa no fue adecuada para los suelos
estudiados.

Ademds, se determiné Mg-no cambiable disponible
(por diferencia entre el cambiable a pH 1 y el inter-
cambiable a pH 7 (NH4Ac, 1N); Mg-soluble en agua
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(Método de Heald, descripto por Téllez, 1977) v Mg-
reserva (diferencia entre Mg-soluble en HCI 3N y Mg-
intercambiable a pH 7).

Todas las extracciones se hicieron por triplicado y
la determinacion del magnesio se efectud por espec-
trofotometria de absorcién atémica, empleando La al
0,5 por ciento. '

Capacidad de restitucion

Para la determinacién de la capacidad de restitu-
cién de Mg-intercambiable se sigui6 la técnica de incu-
bacion propuesta por Mokwunye y Melsted (1973).

Ensayo en macetas

Para cada suelo se prepararon 6 macetas con 0,8 kg
de suelo cada una, de éstas solo 3 recibieron MgSOq4
en cantidad correspondiente a 1 cmol kg—1. Todas
las macetas recibieron una fertilizacién bdsica apro-
piada con N, P, K, Zn, Cu y Mo. Todos los fertilizan-
tes se agregaron en solucion.

Como planta indicadora se sembrd Raygras (Lo-
lium hibridum), variedad tetrelite, dejando 25 plantas
por maceta. El cultivo se mantuvo al aire libre en Bo-
gotd, Ciudad Universitaria (2.600 metros sobre el ni-
vel del mar, 1.000 mm/afio de precipitacién pluvial
promedia y 140C de temperatura promedia anual).

Se hicieron tres cortes a un centimetro del suelo,
cada dos meses, contados a partir de la germinacion.
El material vegetal se lavo con agua destilada, se secod
en estufa durante 48 horas a 700C y se determiné pe-
SO SECO.

Anadlisis del tefido vegetal

El tejido vegetal seco, una vez molido y tamizado,
se sometié a digestion con dcido sulfirico al 5 por
ciento en etanol, luego 3 horas a 5000C y disolucion
en caliente con HCI IN, y en la solucién se determi-
né el magnesio, mediante espectrofotometria de ab-
sorcion atémica, empleando La (al 0,5 por ciento) co-
mo supresor de interferencias.

Andlisis estadistico

Se efectuaron pruebas de T-student para evaluar en
cada suelo la respuesta a la aplicacion de magnesio.
Ademds, se realizaron andlisis de correlacién lineal
simple y cuadritica y de regresion lineal multiple, en-
tre las fracciones de magnesio, los niveles de restitu-
cién del elemento y las variables de respuesta (rendi-
miento relativo, concentracién de magnesio en los te-
jidos y absorcién de Mg por la planta) y entre aquellas
y algunas caracteristicas de los suelos.
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Los niveles criticos se determinaron utilizando el
método grifico de Cate y Nelson (1971).

RESULTADOS Y DISCUSION

Fracciones de magnesio

En la Tabla I se presenta la distribuci6n de las frac-
ciones de magnesio en los suelos estudiades, para las
cuales se obtuvo, en promedio, el siguiente orden de
concentracién: Mg-minerales primarios > Mg-soluble
en dcido > Mg-intercambiable > Mg-materia orgdnica,
secuencia que resultd semejante a las obtenidas en
suelos de zona templada y tropical (Mokwunye y
Melsted, 1972) y en suelos de diferentes regiones de
Colombia (Chamorro, 1977; Téllez, 1977).

La concentracion de Mg-total fue en promedio
mds alta en los suelos con pH (NaF, 1M) mayor o
igual a 9,5 (13 - 33 emol kg—1) que en el resto de
suelos (8 - 21 cmol kg—1). La mayor parte del mag-
nesio total estuvo asociada a los minerales primarios
(Mg-estructural) (4,5 - 30 cmol kg-1), en tanto que
el magnesio soluble en dcido quese considera ligado
a la fraccién coloidal (Mokwunye y Melsted, 1972),
tan solo representd, en promedio, el 8,9 por ciento
del total (0,4 - 3,9 cmol kg—1), siendo atin mds ba-
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ja la participacién del magnesio unido a la materia or-
gdnica (0,09 - 0,54 cmol kg—1). La fraccién de Mg-
intercambiable oscilé entre 0,5 y 3,6 cmol kg—1 yel
Mg-reserva mostrd una concentreaciéon promedio de
3,4 cmol kg—1 que significé el 18 por ciento del to-
tal. Como era de esperar, el magnesio soluble en agua
fue la fraccién mds pequefia (0,01 - 0,17 cmol kg—1)
y el Mg-no cambiable disponible no fue detectado en
la mayoria de los suelos.

El Mg-reserva dependié directamente del Mg-total
(r = 0,71**) y lo mismo ocurrié en el caso de Mg-
minerales primarios (r = 0,98**) el Mg-intercambiable
relacioné inversamente (r = —0,68*) con el Mg-mine-
rales primarios, en aquellos suelos con predominio de
arcillas amorfas, pero, en contraste, la relacién tendid
a ser directa (r = 0,56) en el resto de suelos. La frac-
cién de Mg-materia orgdnica fue independiente del
contenido de C-orgdnico.

Capacidad de restitucion

Los valores de magnesio intercambiable restituido
en los diferentes periodos de incubacion se presentan
en la Tabla 2. La tasa de liberacion de Mg fue cons-
tante en los diferentes periodos y la restitucion fue
significativamente mayor en suelos con predominio
de coloides amorfos (% = 2,3 cmol kg—1) que en los
demas suelos (% = 1,9 cmol kg—1). La capacidad de

TABLA 1: Fracciones de magnesio en los suclos ¥ de i tiénico (CIC).
Mginter. Mg-unido Mg-saluble Mg-min. Mg-soluble Mg-no inter. Mg-inter.
Suclo pH T M. org. «n dcido primarios Mg-total en agua disponible pH 1 Mg-reserva cic
e mol kg1
1 0,83 0,13 1,43 7.82 10,20 ,043 0,08 1,04 2,91 186
2 2,60 0,44 2,60 7,71 13,34 0,012 - 0,18 2,69 2,48 45,7
3 1,06 0,09 3,25 17,54 21,94 0,022 0,10 0,99 4,42 66,6
4 1,21 012 0.93 11,73 13,98 0,018 0,07 110 3.90 137
5 0,75 0,28 0,44 7,84 9,30 0,017 —- 0,04 0,68 1,18 1.2
6 1,06 0,15 0,43 8,35 9.98 0,010 0,03 0,90 0,93 24,2
7 1,04 0,19 1,45 18,78 2146 0,023 - 0,05 0,84 0,52 16,2
8 1,50 0,19 0,41 12,26 14,36 0,025 - 0,05 1,37 241 150
9 2,08 0,30 1,33 10,97 14,67 0,029 0,12 1,70 1,04 257
10 0,52 0,31 3,89 8,39 13,10 0,022 - 0,10 0,41 317 19.5
11 0,55 0,43 1,94 4,98 7,90 0,018 - 0,03 0,61 1,37 18,5
12 1,50 0,12 1,73 21,65 24,99 0,051 0,04 1,61 287 418
13 0,72 0,30 2,19 9,26 1246 0,005 0,04 0,60 1,58 315
14 1,25 0,14 1,37 27,23 30,67 0,010 — 0,03 1,05 9,55 733
1s 2,57 0,54 1,95 21,93 26,98 0,025 0,14 2,20 8,16 557
16 0,91 0,36 127 30,49 33,02 0,015 - 0,03 0,79 741 714
17 0,88 0,37 1,62 23,12 26,04 0,018 0,03 0,79 4,64 46,8
18 2,03 0,22 3,09 15,83 21,16 0,089 0,06 1,68 1,78 233
19 0,54 0,26 1,46 22,81 29,06 0,023 ~ 0,04 0,58 1,20 57,7
20 0,56 0,20 1,30 27,25 29,30 0,014 0,04 0,41 547 49.7
Promedio 1,21 026 1,70 16,03 19,20 0,024
Porcentaje 13 8.9 83,5 100,0 013
Cada valor es el promedio de 3 repeticiones excepto Mg-total donde s¢ hicieron dos.
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TABLA 2. Restitucion del magnesio intercambiable (valor
acumulado en los diferentes periodos de incubacién)

2 4 8 16

Suelo semanas 8 8¢ 5 ]

¢ mol kg—1

1 0,31 0,66 1,41 2,14
2% 0,39 0,65 1,41 2,20
kol 0,40 0,74 1,58 2,43
4 0,33 0,67 1,27 1,89
5 0,26 057 1,27 2,15
6 0,30 0,51 1313 1,72
7 0,30 0,60 122, 1,88
8 0,29 0,50 1,17 1,82
9 0,37 0,54 1,28 1.97
10 0,30 0,46 1,19 1,78
11 0,38 0,60 1,25 2,08
12% 0,35 042 1,07 1,97
13 0,29 0,42 1,19 1,93
14* 0,40 0,59 1,51 2,57
15* 0,47 0,64 1,43 2,38
16* 0,44 0,56 1,51 2,48
17" 0,44 0,55 1,29 2.23
18 0,42 0,49 125 1,93
1.9 % 0,47 0,59 1,23 2,06
20% 0,42 0,54 1,46 2.32

Cada valor es el promedio de 3 repeticiones.

* Suelos con pH NaF mayor o igual a 9,5.

reabastecimiento de Mg en estos suelos se puede con-
siderar alta y la tasa de liberacién fue muy superior
a la obtenida por Mokwunye y Melsted (1973).

Al correlacionar los valores de restitucién con las
fracciones de magnesio se encontrd que con el Mg-
reserva la relacion fue positiva y altamente significa-

tiva en suelos alofdnicos (r = 0,83%%), pero no existio

en el resto de suelos. Esto supone que esta fraccién
constituye una buena medida de la capacidad de rea-
bastecimiento del elemento en aquellos suelos con pre-
dominio de coloides amorfos (pH, NaF, 1M = 9.5).
Considerando todos los suelos, también se evidenciaron
correlaciones significativas con el Mg-total (r = 0,61*%*)
y el Mg-minerales primarios (r = 0,59*%), pero en
cambio, el proceso de restitucién no estuvo asociado
con el Mg-intercambiable. )

Desde el punto de vista prictico, la alta capacidad
de restitucion del magnesio intercambiable en los sue-
los estudiados deberfa conducir a no obtener respues-
ta a la fertilizacién magnésica, pero también supon-
dria una alta susceptibilidad a las pérdidas del elemen-
to por lixiviacion.
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Respuesta de las plantas al magnesio

La Tabla 3 recoge los resultados promedios obteni-
dos para la respuesta del raygras a la aplicacion de
magnesio en términos de materia seca, absorcién total
del elemento y concentracién de Mg en los tejidos.

Tomando el rendimiento de materia seca obtenido
en los tres cortes, sélamente tres de los veinte suelos
estudiados respondieron significativamente a la aplica-
cién de magnesio. No obstante, en quince de los sue-
los estudiados (75 por ciento) hubo incrementos sig-
nificativos (P <<0,05) en la absorcién total del magne-
sio por las plantas, cuando se aplic el elemento.

! De otra parte, en diecinueve de los veinte suelos
hubo respuesta estadisticamente significativa a la fer-
tilizacién con magnesio, en términos de concentra-
cion del elemento en el tejido vegetal, para el primer
corte, pero el efecto disminuy¢é en el segundo corte y
en el tercero s6lamente se detectd en doce de los vein-
te suelos estudiados. En este dltimo corte se encontrd
para algunos de los suelos que, cuando no se aplicd
magnesio, el contenido del elemento en los tejidos de
la planta fue inferior a 0,20 por ciento, nivel que se
considera como el minimo requerido para una ade-
cuada nutricién animal (Alston, 1972).

Fracciones de magnesio en relacion con la planta

Los coeficientes de correlacion obtenidos entre las
fracciones de magnesio, las variables de respuesta y
‘algunas caracteristicas de los suelos se recopilan en la
Tabla 4.

Las fracciones de magnesio estuvieron pobremen-
te correlacionadas con el rendimiento relativo. El Mg-
-reserva correlaciond significativamente (r = —0,51%),
pero con tendencia negativa, con esta variable de res-
puesta. Esta asociacién fue mds acentuada cuando se
tomaron los suelos con predominio de coloides amor-
fos (r = —0,75%) y no existid en el resto de suelos. El
magnesio restituido también relaciond inversamente
con el rendimiento relativo (r = —0,71%), en el mismo
grupo de suelos. La interpretacion agronémica de es-
tas correlaciones supone que, en los suelos alofinicos,
al aumentar la reserva mediata de magnesio y su capa-
cidad de reabastecimiento tienden a aumentar las pro-
babilidades de respuesta a la aplicacién del elemento.

El resultado anterior, aparentemente contradicto-
rio, se explica si se piensa en que una mayor reserva a
largo plazo no supone necesariamente alta disponibi-
lidad del elemento, sino que, al contrario, con fre-
cuencia implica bajos niveles de disponibilidad inme-
diata.

El Mg-reserva y el Mg-restituido relacionaron inver-
samente (P < 0,05) con las variables de absorcién y
concentracién de magnesio, particularmente en el ca-



Magnesio en suelos de Colombia ...

35

TABLA 3: Respuesta del Raygras a la aplicacion de magnesio en términos de materia seca, absorcion de magnesio
y concentracion de Mg en el tejido vegetal (promedios de tres replicaciones).

Materia Seca Absorcion total de Mg Concentracion de Mg (%)
(g/materia) (mg/kg suelo) ler. corte 2do. corte Ser. corte
Rend. Rel. Abs. Rel.

Suelo —Mg +Mg (%) (1) —Mg +Mg (%) (1) —Mg  +Mg —-Mg  +Mg Mg +Mg
1 2,6 3,1 84,4 12,4 176 70,6%* 0,37 0,51 042 047 0,32 0,35
2 58 5,0 114,5 35.0 34,7 100,8 0,44 0,55 0,44 0,53 0,42 0,43
3 3.7, 4,0 91,7 10,1 15,7 64,4 0,25 0,38 0,24 0,38 0,19 0,25
4 1,8 1,9 96 .4 10,3 13,1 79,4%* 0,44 0,58 044 053 042 044
5 23 27 85,5+ 12,0 20,9 Siloxt 0,44 0,67 0,50 0,59 0,33 0,52
6 2,6 33 80,7* 14,1 245 57,6%* 0,44 0,58 0,49 0,63 0,32 0,45
i 5,6 Sy 108,6 43,3 47,0 93,1 0,50 0,65 0,63 0,82 0,65 0,66
8 3,7 4,0 92,8 23,0 30,1 76,0* 0,51 0,69 0,53 0,64 0,40 0,45
9 34 33 101,8 19,5 22,6 86,1 042 0,54 0,46 0,58 0,38 041

10 2,2 2,1 103,2 7.3 15,3 47,8%* 0,26 0,60 0,26 0,56 0,22 043

11 3.6 3,7 98,6 16,1 27,3 58,3* 0,38 0,56 041 064 0,26 0,50

12 4,0 3,9 104,9 21,5 28,1 76,4% 0,38 0,54 0,43 0,55 0,32 0,42

13 29 2,9 993 ot b 14,9 Sl eE 0,21 0,50 0,25 042 0,16 0,28

14 0,7 1,6 44,1%* 2,1 8.4 25,0%* 0,27 0,52 0,18 032 0,12 0,21

15 3,1 3,0 102,0 17,3 213 81,4* 0,38 0,53 0,51 0,52 0,33 0,43

16 0,8 1,0 83,0 1,8 4,9 36,7 0,15 0,46 0,14 0,29 0,11 0,20

17 3,7 3,8 99,2 16,2 24,1 67,3** 0,22 0,43 0,36 048 0,28 0,38

18 29 34 85.5 17,3 19,6 88,3 0,46 0,47 048 046 041 038

19 4.2 4,1 101,2 19,3 28,2 68,2%* 0,27 0,49 0,40 0,57 0,29 0,39

20 1,9 24 796 S 11,5 47, 8%* 0,19 0,35 0,20 0,34 0,23 0,39

(1) Del tratamiento testigo sin magnesio (—Mg) con respecto al tratamiento con adiciéon de magnesio (+ Mg).

*  Respuesta significativa al 5 por ciento.

** Respuesta significativa al 1 por ciento.

Los valores unidos con una linea son iguales entre si (95 por ciento de confianza).

so de los suelos con predominio de coloides amorfos.
En cambio, la fraccién intercambiable arrojé correla-
ciones positivas y significativas (P < 0,05), con las
mismas variables. Estos resultados confirman lo expli-
cado anteriormente en el sentido de que, al aumentar
las reservas del elemento y su capacidad de reabasteci-
miento, disminuyen los niveles de disponibilidad in-
mediata y, consecuentemente, también disminuye la
absorcién total de magnesio por la planta y su con-
centracién en los tejidos vegetales.

El Mg-total y la fraccién de magnesio ligada a los
minerales primarios (Mg-estructural) mostraron corre-
laciones andlogas a las obtenidas con el Mg-reserva y
Mg-restituido, lo cual resulta logico si se toma en

.

cuenta que esas fracciones constituyen también una
medida de la reserva del elemento y que relacionaron
directa y significativamente con su capacidad de rea-
bastecimiento (r = 0,61%*% y r = 0,59%* respectiva-
mente).

Tanto el Mg-soluble en dcido como el Mg-materia
orgdnica y el Mg-soluble en agua mostraron correla-
ciones muy pobres con las variables de respuesta, lo
cual implica que estas fracciones tienen poca significa-
cion agrondmica en el caso de los suelos estudiados,

En cambio, la fraccién intercambiable fue la que
mejor correlacion6é con las variables de la planta, lo
.cual supone que es la que ofrece un mayor aporte al
suministro inmediato de magnesio a la planta.
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Indices de disponibilidad y niveles criticos

De acuerdo con los resultados de los andlisis de co-
rrelacién (Tabla 4), ninguna de las relaciones cationi-
cas consideradas (Ca/Mg; Mg/K; Mg/(K + Mg + Ca)
fueron adecuadas como indices de disponibilidad de
magnesio. Otro tanto ocurrié con el pH (en el rango
de 5 a 7), con el porcentaje de arcilla v con el conte-
nido de arcilla mds limo.

El contenido de carbono orginico relaciond direc-
tamente con el rendimiento relativo de materia seca
(r = 0,60**) en el grupo de suelos con pH (NaF, 1M)
menores de 9,5 y contenido de C-orgdnico menor de
10 por ciento, pero la relacion fue inversa (r = —0,75**)
cuando se consideraron los suelos con pH (NaF, 1M)
mayores de 9.5 (suelos alofdnicos), cuyo contenido
de C-orgénico fue mayor del 10 por ciento. En conse-
cuencia, al establecer la relacién considerando los dos
grupos de suelos, fue significativa y de tendencia cua-
dridtica (R2 = 0,67%*) (Fig. 1).

120 i
110
@ 100
£ d
= 90
&
2
£ g0 ® Suelos alofinicos @
E pH (NaF, 1IM) 29 5
E
= 70 Saturacion de

+ magnesio <6 por ciento

60} Suelos con pH '
(NaF, IM) <95 |
50 E R2=0,67 **
E
40 i .
i
i
0 L ”
- 10 15 20 25
C-Organico (%)

Fig. 1: Efecto del contenido de carbono organico sobre el
rendimiento relativo de materia seca del raygrass en relacion
con el contenido de al6fana v la saturacion del magnesio.
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Estos resultados significan, en la prictica, que en
los suelos con predominancia de colides amorfos, las
probabilidades de obtener respuesta a la aplicacion de
magnesio aumentan en la medida en que el contenido
de C-orgdnico se incrementa sobre 10 por ciento. En
cambio, en los suelos no alofdnicos ocurre lo contra-
rio; es decir, que la probabilidad de respuesta se hace
mayor cuando el contenide de C-orgdnico es menor
el 10 por ciento.

Teniendo en cuenta los coeficientes de correlacion
lineal, se puede decir que los indices mas eficientes

-para predecir la disponibilidad de magnesio, cuantifi-

cada en términos de absorcién y concentracién en la

‘planta, fueron el Mg-intercambiable y el porcentaje de

saturacion de magnesio en el complejo de cambio,
siendo estas dos variables las seieccionadas como las
mds importantes en el andlisis de correlacién lineal
miutiple.

El hecho de que la saturacion de magnesio sea un

“factor que ejerce gran influencia sobre la disponibili-

dad de magnesio, contribuye a explicar el efecto ejer-
cido por el C-orgdnico en los suelos alofinicos, ya que
en la medida que aumenta el C-orgdnico, aumentard la
CIC, disminuird la saturacién de Mg y, en consecuen-
cia, su disponibilidad para la planta.

Mediante la técnica grifica de Cate y Nelson
(1971), y utilizando como criterio la absorcién relati-
va de magnesio, se lograron identificar los siguientes
niveles criticos: para el Mg-intercambiable entre 1,1
y 1,4 cmol kg=1, y para la saturacién de Mg entre
5,1 y 6,4 por ciento.

CONCLUSIONES

1) La distribucién de las fracciones de magnesio en
los suelos estudiados mostré la siguiente secuencia
de concentracion: Mg-minerales primarios (estruc-
tural) > Mg-soluble en dcido > Mg-intercambiable
> Mg-unido a materia orgdnica > Mg-soluble en
agua. Los suelos con predominio de aléfana fueron
mds ricos en Mg-total, en Mg-minerales primarios y
en Mg-reserva, pero esta situacion no se reflej6 en
una mayor disponibilidad inmediata del elemento.
La fraccion de Mg-no cambiable disponible no fue
detectable en la mayoria de los suelos y la determi-
nacién de Mg-ligado a materia orgdnica ofrecio
mucha dificultad.

2) Los suelos estudiados mostraron una alta capaci-
dad de restitucién de magnesio intercambiable,
siendo mayor en los suelos con predominio de co-
loides amorfos. El Mg-reserva constituyé una bue-
na medida de esta capacidad en el grupo de suelos
-alofénicos.

3) El Mg-soluble en dcido, el Mg-ligado a la materia
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G. Estrada y R. Guerrero

orgdnica y el Mg-soluble en agua ofrecieron escasa
significacién agrondmica, al correlacionar pobre-
mente con las variables de la planta. La fracci6n de
Mg-intercambiable fue la que mostré mayor parti-
cipacion en el suministro de Mg a la planta.

4) Las relaciones cati6nicas consideradas (Ca/Mg,

Mg/K; Mg/(K + Mg + Ca) no fueron adecuadas co-
mo indices de disponibilidad del magnesio. Otro
tanto se puede decir del pH (en el rango de 5 a 7),
del porcentaje de arcilla y del contenido de arcilla
y de limo. Los indices mds eficaces para predecir la
absorcién y la concentracion del Mg en la planta,
fueron el porcentaje de saturacion de Mg en el
complejo de cambio y el Mg-intercambiable. Los
Iimites criticos estuvicron entre 5,1 y 6,4 por cien-

to y entre 1,1 y 1,4 cmol kg—1, respectivamente.

5) El contenido de C-orgdnico constituyé un indice

adecuado para prédecir la respuesta de la planta a
la fertilizacién con magnesio, en términos de rendi-
miento de materia seca. En los suelos con predomi-
nio de coloides amorfos el comportamiento del
C-orgdnico en relacién a la disponibilidad del ele-
mento, parece resultar de su efecto sobre la CIC y
la saturacién de magnesio.

6) Los suelos alofédnicos (pH NaF, 1M =9,5), aunque

con mayores reservas del elemento a largo plazo y
mds altos valores en su capacidad de reabasteci-
miento, evidenciaron menores niveles de disponibi-
lidad y mayores probabilidades de respuesta a la
fertilizacién con magnesio.
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