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COMPENDIO

Se estudiaron las relaciones Si/Mg y Ca/Mg, en tres transectos y 12 perfiles de suelos, con
lluvias inferiores a 1400 mm anuales. Mas de 15% de minerales ferromagnesianos en la fraccion
arena fueron garantia para la aparicion de contenidos de Mg+2 minimos de 5 Cmol (+)/kg en
todos los paisajes. Variaciones anuales de la precipitacién entre 800 y 1400 mm no influyeron en
la variabilidad del magnesio de 5 a 41 Cmol (+)/kg. El Mg+2 aumenté en el sentido en que
decreci6 la tasa de infiltracién promedia. Los suelos con arcillas oxidicas acumularon SO4=, yeso
en los poros y adolecieron de horizontes Bk; con influencia de piroclastos aumentaron Na+.
Cuando presentaron Si / Mg > 5 tuvieron menores concentraciones relativas de Mg+2 y Ca+2,
excepto en familias esmectitica y caolinitica. Las aguas de riego presentaron C.E. < 1 dS/m, la
mayoria carbonato de sodio residual (CSR), y para casi todas se prevén aportes de magnesio al
suelo. Hubo efecto especifico en todos los paisajes; para Ca/Mg < 2 se atenud cuando el
contenido de materia organica fue similar a 5% o con mineralogias caoliniticas; con mineralogias
micdseas el efecto se dio desde relaciones Ca/Mg 2-3. Valores de Ca+2 > 10 Cmol (+)/kg y pH
7.5 inhibieron la acumulacion de Na+.

Palabras claves: suelos magnésicos, efecto especifico de magnesio, calidad del agua de riego.

ABSTRACT

A sigh over the origin and properties of magnesic soils in Valle del Cauca-Colombia. They were
studied as a function of Si/Mg and Ca/Mg relations in three transect and 12 soil profiles where
rain precipitation was lower than 1400 mm. More than 15% of ferromagnesian minerals in sand
fraction allows at least a minimum Mg+2 content of 5 Cmol (+)/kg. Annual rain variations
between 800 and 1400 mm had not influence in Mg+2 variability between 5 to 41 Cmol(+)/kg.
Mg+2 contents had a tendency to increase as well as medium infiltration rate decrease.
Magnesic soils with oxidic clays in general allowed accumulation of S04= ion, gypsum in pore
space, and lacking of Bk horizons; but with piroclastic materials Na+ tended to increase. When
showed Si / Mg > 5, had relatively less Mg+2 y Ca+2 concentrations except in smectitic and
kaolinitic families. All irrigation waters had C.E < 1 dS/m, most of them residual sodium
carbonate (RSC), and most of times they foresee high apports of magnesium to soils. There
were specific effect in all landscapes; for Ca/Mg < 2 was lessen when soil organic matter content
was close to 5%, or if kaolinitic mineralogy; with micaceous mineralogy it occurred for Ca/Mg of
2-3. Ca+2 values greater than 10 Cmol (+)/kg and pH 7.5 suppressed soil Na+ accumulation.

Key words: magnesic soils, Mg specific effect, irrigation water quality.



INTRODUCCION

La importancia de los suelos magnésicos, aquellos que poseen concentraciones de Mg en niveles
cercanos o superiores a los de calcio en las areas mas fértiles del Valle del Cauca-Colombia,
radica en la mayor susceptibilidad de estos terrenos a la reduccién de las propiedades hidricas
con concentraciones relativamente mas bajas de sodio.

La diferencia de efectos de los iones de Ca y Mg sobre el comportamiento de las arcillas puede
radicar en las propiedades quimicas (Tabla 1).

Tabla 1. Algunas propiedades quimicas de los iones Mg y Ca.

Radio idnico Pot. i6nice Entalpia hidr Entropia molal
lon nim 1 nm! MNimero hidr. kJ mok! J(K mol)
Mg 0.065 077 12-14 -1922 -138
Ca 0.099 20.20 212 -1592 53

El mayor numero de hidratacion, la entalpia de hidratacion mas negativa y la entropia molal
estandar mas pequeia sugieren una interaccion mas fuerte entre el Mg y las moléculas de agua
(Bohn et al., 1979). Mg hace parte de la red cristalina de algunas arcillas del suelo provenientes
de la hidrdlisis de las rocas igneas basicas (vermiculita, paligorskita, sepiolita y talco), las cuales
al ser avidas por este elemento abren el camino para el proceso de selectividad magnésica en el
suelo (Bohn et al., 1979; Quirk, 1994). Con el anion sulfato, el Mg+2 es mas soluble que Ca+2 y
Na+, y dado que en el Valle del Cauca este es el anidon que abunda (Ballesteros, 1995), esto le
da oportunidad de dominar en el complejo de cambio.

Cuando el Mg+2 alcanza saturaciones cercanas o mayores al 40% pueden deteriorar la
estructura del suelo. El efecto directo o «especifico» del Mg produce la expansion extrema de la
capa de Stern en los suelos de arcillas vermiculiticas e illiticas, o inhibe la hidrdlisis de las
montmorillonitas y vermiculitas, con lo cual se promueven fuerzas repulsivas que desfloculan el
plasma arcilloso, y desagregan la microestructura antes de que entre Na, decreciendo asi las
propiedades hidrolégicas (Emerson & Chi, 1977; Rahman & Rowell, 1979; Rowell y Shainberg,
1979; Alperovich et al., 1981; Shainberg et al., 1988; Keren, 1991; Quirk, 1994). El efecto
indirecto o «no especifico» a partir de un mecanismo de expansion extrema de las arcillas
estimula la entrada de Na+ al complejo de cambio, impidiendo la hidrdlisis de estos minerales
(Bohn et al., 1979; Curtin et al., 1998; Zhang y Norton, 1998; Cavaza et al., 2002).

En sectores de la parte plana del Valle hay razones para creer (Gonzadlez, 1979) que los
materiales volcanicos y los rojos de caracter acido que cubren las laderas préximas mezclandose
con algunos suelos, han alterado el equilibrio de bases y con él la variabilidad de los suelos
magnésicos en todos los paisajes frente a suelos derivados principalmente de la hidrdlisis de las
diabasas.

Gonzalez (1979) al simular meteorizaciones quimicas durante 24 a 336 horas, con agua
carbonatada y acido acético, tanto sobre la fraccién arena de las capas A (himica) y C de un



suelo proveniente de los Andes colombianos con influencia de cenizas y de dxidos de hierro,
como sobre fragmentos tamafio arena de roca diabasa, comprobd el orden de liberacién de
bases (Capa C >> Roca Diabasa > Capa A) y el cambio en el orden de disolucién de los cationes
al suprimir el Fe203 en los materiales de la capa C (Na > Mg > Ca > K).

Ahora bien, la liberacién de H+ proveniente de la oxidacién del Fe+2 del estrato oxidico impide
la acumulacién de carbonato de calcio, inhibe la formacién del horizonte calcico y aumenta la
disponibilidad de Ca+2:

CaCO3+ 2 H+ = Ca2+ + H20 + 6 CO2

En condiciones muy secas y con altas concentraciones de SO4 precipitara yeso:

Ca2+ + SO4 + 2 H20 = CaS04.2H20

Diversos autores, entre los que sobresalen Quirk y Schofield (1955), Gémez (1973), Horn
(1983), FAO (1986), y Karen (1991), Quirk (1994), consideran que fracciones de Ca/Mg
menores de 2 son indicio de disminuciéon de las propiedades hidricas y de la produccién de
cultivos.

Una premisa basica en quimica de suelos (Lindsay, 1979 y Levy et al., 1995), génesis de suelos
(Blokhuis, W. A., 1991) y génesis de aguas (Gibas, 1970; Drever, 1982; Tanji, 1990; Bolle et
al., 2000) considera que cualquier situacién que propicie la acumulacién de los productos de la
meteorizacion se convierte en factor de neoformacién del material original, primero como
precipitado y luego como mineral cristalizado. Por encima de concentraciones criticas de 10-3M
para el Mg soluble y 10-2.74 M para la silice amorfa en el suelo o de una relacién Si/Mg > 1.8
comenzara la precipitacién de silicato de Mg (Weaver et al., 1968; Elgawhary y Lindsay, 1972;
Lindsay, 1979, y Harlan et al., 1977). Por tanto, las mayores probabilidades de neoformacién se
encontraran en aquellos perfiles donde se cumplan al menos tres de las cuatro siguientes
condiciones: relativamente altas concentraciones de solubles Sis (> 2000 ppm) y Mgs (>1500
ppm), y/o relativamente altas concentraciones de extractables SiE (>20 ppm) y MgE (>300
ppm), y/o relativamente altas relaciones de SiS+E/MgS+E (>5), y/o correlacién positiva entre
los dos iones en cualquiera de las formas mencionadas. Como el silicato declina cuando el
CO2(g) incrementa, la fase estable del Mg sera la dolomita-calcita (Lindsay, 1979; Mucci and
Morse 1983; Gonzalez, 2001; Anderson and Amrhein 2002), cuya solubilidad es dependiente del
pH, a tal punto que por debajo de 7.5 la mayoria de los minerales de Mg son muy solubles. Si el
Mg en la solucién del suelo se concentra mas allda de 10-2.5 M, precipitara si la lixiviaciéon no lo
remueve rapidamente. El nivel de referencia para Mg se selecciond ligeramente por debajo del
de Ca (10-2.53M) para reflejar el hecho de que el Ca+2 intercambiable generalmente es mas
alto que el Mg+2 intercambiable, y en tales casos la actividad del Mg+2 puede exceder la del
Ca+2.

Como la concentracién iénica de las aguas para riego varia en funcién del producto de
solubilidad de las especies de solutos dominantes sujetas a evapoconcentracion (Na, Ca, Mg,
HCO3, S04, Cl), de la concentracion relativa de Ca frente a HCO3 y SO4=, y de la salinidad
circundante de cada cuenca que atraviesan sus afluentes (Drever, 1982), es indispensable



reconocer el papel que puede jugar en la acumulacién de Mg en los suelos, teniendo en cuenta
que la gran cuenca del Valle del Cauca esta dominada por minerales ferromagnesianos y que sus
suelos poseen alta capacidad de retencion. Esta interpretacién es apropiada para aplicar al
estudio de las causas reguladoras de la presencia y distribucion de los suelos magnésicos, si se
tiene en cuenta la influencia que posee la calidad de las aguas de riego sobre el equilibrio
quimico de los suelos fértiles en regiones aridas y semiaridas como la del Valle del Cauca (Tanji,
1972 y 1990; Pla, 1989; Gonzalez, 2001).

Al estudiar la posibilidad de acumulacién de sales y sodio en el suelo por efecto del riego, y la
lixiviacion por efecto del riego o la lluvia, deben considerarse: el contenido y tipo de sales en el
agua de riego; los requerimientos de agua del cultivo; la lixiviacidon durante el periodo de riego;
el exceso de precipitacion sobre evapotranspiracion durante la temporada lluviosa; la intensidad
de precipitacion, y la tasa promedio de infiltracion del suelo durante la lluvia o riego, para una
determinada pendiente y cobertura (Pla, 1971).

En relacién con la fraccién del agua de lluvia que actua lixiviando sales (Lp), aun considerando
que no existan limitaciones en el drenaje interno para disponer de dicha lixiviacion, se puede
afirmar que so6lo en casos con tasas de infiltracion promedio relativamente altas y baja
intensidad de lluvias, una fraccidon apreciable del agua de lluvia actua lixiviando, suponiendo
precipitaciones de 5 cm cada siete dias concentradas en semanas sucesivas, pérdidas por
evapotranspiracién de 0.5 cm/dia, y una permanencia de agua libre en la superficie dos veces
mayor a la duracion de la lluvia. Hay que tener presente que en muchas de las zonas bajo riego
o en desarrollo para riego en el pais, las tasas de infiltracién, especialmente al agua de lluvia,
son generalmente bajas, y en cambio la intensidad de las lluvias es bastante alta, para unas
precipitaciones anuales promedio, repartidas en 5-6 meses de 800-1.200 mm.

Por las condiciones anteriores, las hipdtesis que orientaron la investigacidon sobre las causas
reguladoras de la presencia y distribucion de Mg en terrenos calcicos y en terrenos propicios
para Na en suelos de la parte plana del Valle del Cauca fueron las siguientes:

1. La mezcla de diabasas con materiales mdas acidos aumenta las cantidades de Mg+2 y
Na+ y disminuye las de Ca+2 en el suelo.

2. Los suelos con altas relaciones SiS+E/MgS+E 5 presentaran menores concentraciones de
Mg+2.

3. La variabilidad de la concentracién de Mg+2 en los suelos de la parte plana del Valle del
Cauca aumenta mas en sentido oriente a occidente, transversalmente al valle, que en
sentido norte a sur donde las rocas diabasas son una constante.

4. Incrementos en el conteo de minerales magnésicos de la fraccidn arena ocasionan
incrementos en la concentracion de Mg intercambiable del suelo junto con deterioro de
las propiedades fisicas.

5. En cada posicidon de paisaje, los suelos con dominio de esmectitas presentan mas Mg
intercambiable en el solum y deterioro de las propiedades hidricas.

6. En cualquier posicion de paisaje es posible que los suelos presenten «efectos de Mg».

7. El agua de riego es un factor decisivo en el incremento de Mg del suelo.



METODOLOGIA

Los antecedentes del Grupo de Investigacion en Magnesio de la Universidad Nacional de
Colombia sede Palmira, especialmente los de Borrero et al (2000), y los de Madero y Garcia
(2000), los cuales revisaron informacion de mas de 6000 perfiles de suelo y cartografiaron la
distribucién del Mg intercambiable hasta la profundidad de 120 cm, garantizaron que los sitios
escogidos fueran los mas representativos posibles de la problematica en la parte plana del Valle
del Cauca (Figura 1).
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Mapas probabilisticos de la distribueidn de Mg** [Cmol (+)/kg| en seis municipios del Valle del Cauca-Colombia (Madero v Gareia, 2000),

Se seleccionaron tres transectos. Uno en el norte del Valle a la altura de Roldanillo y La Victoria
(937 msnm), zona semiarida con promedios anuales histéricos de 1.100 mm de precipitacion y
1.300 mm de evapotranspiracion (Cenicafia, 2001), cubriendo los paisajes de colinas
fluviovolcanicas y la parte distal del piedemonte. El segundo en los alrededores de Ginebra-
Guacari-Sonso (1.038 msnm), en sentido longitudinal al abanico de piedemonte, con 1.200 mm
de precipitaciéon y 1.000 mm de evapotranspiracion. El tercero entre Palmira y Rozo (974
msnm), bordeando los limites del valle de inundacién del rio Cauca y la base del abanico de
piedemonte, zona semidrida con 800 mm de precipitacion y 1.300 mm de evapotranspiracion
(Figura 2,
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Tabla 2). En el transecto 1 se describieron los perfiles de Cabafia 1, 2, 3, 4 y Berginie; en el
transecto 2 los perfiles Ceniuva, Esperanza, Argelia y Trinidad, y en el transecto 3 los perfiles

Villa Clara, Paso Ancho y Cabafia.



Tabla 2. Balance hidrico mensual histérico de los doce perfiles (H | por Thorntwaite).

Sitin Meses Enera Febrera Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Oetubre  Noviembre  Diciembre
Cabaia | Hy 1614 982 1.2 100.2 1641 wo 976 1057 104.8 1046 3.0 107.5
H, a7 7 109 168 114 s 34 50 Th |78 1E 1@
Berginie Hy 8.5 9337 1.1 944 1iL3 053 4.5 1034 162.1 100.% an 07
H, 72 71 1% 174 124 0 37 3 h 150 132 114
Cabaia 2 H,; 1iL4 982 1.2 100.2 1641 wo 974 l05.7 104.5 104.6 9.9 107.5
H, a7 7 108 168 116 il 34 50 Th |78 1E 10i
Cenuva H,; .88 9537 1.3 974 1028 B4 974 1034 103 1023 an 953
H, 7l 74 112 |72 121 a0 ¥ 52 T 184 127 1
Villa Clara— H| 1iL4 982 1.2 100.2 1641 wo 974 l05.7 104.5 104.6 9.9 107.5
H, 4 i+ 3 181 157 75 45 36 3] 152 17 B
Paso Ancho  H 1iL4 982 1.2 100.2 1641 wo 974 l05.7 104.5 104.6 9.9 107.5
”r ! i 86 181 157 75 45 3 2 [ 17 8
Cabsafia 3 H,, 1014 982 1.2 10.2 [ 1 wWo 9T.h 105.7 1045 1046 .o 1075
H, a7 71 10 |68 116 il 34 50 Th |78 11& 10#
Espermaz  H .88 9337 1103 974 1028 B4 9T.h 1034 103 1025 an 953
H, 7 74 112 |72 121 ] 3 52 i 184 127 11
Argelia H,, .88 9337 1103 974 1028 B4 9T.h 1034 103 1025 an 953
H, 7 74 112 172 121 ] ¥ 52 T 184 127 11
Cabaiia 4 Hy 1614 982 1.2 100.2 1641 wo 976 1057 104.8 1046 3.0 107.5
H, &7 7 109 168 114 i 34 k1] Th |78 1E& 1é
Trmidad H,; RS 9537 113 974 1028 w4 a7.h 1034 103 1025 an 953
H, 7 74 112 172 121 a0 ¥ 52 i 184 127 1
Cabaria Hy 1614 982 1.2 100.2 1641 wo 976 1057 104.8 1046 3.0 107.5
H, o7 71 109 |68 114 il 34 50 Th |78 118 108

En cada transecto se tomaron muestras no alteradas de uno o dos horizontes que fueron
representativas del material parental del solum de cada suelo, dependiendo del grado de
estratificacién pedoldgica, para estudiar la micromorfologia en secciéon delgada y mineralogia de
arcillas por rayos X y arenas al microscopio petrografico (IGAC, 1995; USDA, 1993). La
descripcion de los perfiles se realizdé de acuerdo con las normas de USDA (1993) y la clasificacion
taxondmica siguiendo las claves taxondmicas de USDA (2002).

De cada horizonte, desde la superficie hasta 100 cm, se extrajeron muestras alteradas de suelo
para analisis quimico de rutina para fertilidad, sin incluir elementos menores. (USDA, 1993); y
hasta 120 cm para analisis de Si y Mg solubles en agua (Gamble y Daniels, 1972) y en CaCl2
0.02M (Elgawhary y Lindsay, 1972). Para analizar la calidad de las aguas de riego se utilizé la
metodologia de IGAC (1995).

De las mismas muestras se determinaron las propiedades de retencion, plasticidad, densidad,
estabilidad y textura (IGAC, 1990). Con seis repeticiones las propiedades hidrodindmicas a dos
profundidades fueron: capacidad de infiltracion, conductividad hidraulica saturada y sorptividad;
para la conductividad hidraulica se utilizaron los métodos de campo: pozo barrenado invertido,
botella de goteo y anillos infiltrémetros. La capacidad de infiltracion y la infiltracién bésica se
ajustaron al modelo Kostiakov-Lewis (Hillel, 1980). La tasa promedia de infiltracion se dedujo al
dividir la lamina de agua acumulada en el momento de infiltrabilidad sobre el tiempo
transcurrido para ese valor (Pla, 1971).



El trabajo analizo las relaciones suelo - paisaje a través del estudio de las caracteristicas de cada
perfil en relacién con otros que tienen la misma posicidn fisiografica pero distinta localizacion
geografica. Para el estudio genético se utilizd la base de datos completa, sin analisis estadistico;
pero al evaluar la relacién Si:Mg se corrié un andlisis de correlacién divariada, y para analizar «el
efecto especifico de Mg» sobre las propiedades hidrodindmicas se realizé un Andeva con pruebas
Duncan.

Ademas, se estudié la influencia que podria tener la calidad del agua de riego sobre la
concentraciéon de Mg y otros iones en la solucién de cada suelo, utilizando el programa para
computador Salsodimar (Pla, 1979 y 1989), modelo practico para la prediccion y control de la
salinidad y sodicidad en tierras de regadio, basado en datos de iones en el agua de riego, nivel
de salinidad deseado en la solucion del suelo de acuerdo con cultivo y clima, RAS del suelo,
balance hidrico mensual, densidad aparente, capacidad de campo, profundidad e infiltrabilidad
del suelo. Los topes de sales totales se fijaron entre 20 y 40 me/l y la RAS en 5, excepto en el
suelo de Villa Clara donde se trabajoé con 80 me/l de sales totales y RAS de 15; la profundidad
de suelo escogida fue de 20 cm.

Resultados y discusion

Influencia de los minerales ferromagnesianos

Las diabasas son el material parental mas abundante de los suelos de la parte plana del Valle del
Cauca. Los contenidos de olivinos, anfiboles, piroxenos, biotita y micas alteradas fluctuaron en
conjunto en un rango de 15 a 40%, considerado alto frente a otras zonas como el valle del rio
Magdalena, la sabana de Bogotd o el eje cafetero (IGAC, 1995), y tienen alto potencial para
segregar Mg+2, Ca+2, K+ y Na+ en suelos del Valle del Cauca (Gonzdlez en 1979). La
concentracién de Ca+2 oscilé entre 7 y 25 Cmol (+)/kg y la de Mg+2 entre 5y 41 Cmol (+)/kg,
cantidades inusualmente altas, y ademas, no hubo relaciéon entre la variacion del magnesio
cambiable y la variacion en los conteos de dichos minerales (Tabla 3). En climas como el
presente se han alcanzado concentraciones de Mg+2 desde 5 Cmol (+)/kg, y la variacién a partir
de este valor depende de otros factores y procesos.



Tabla 3. Magnesio cambiable y porcentaje de minerales magnésicos en la fracciim arena de los suelos de las terrazas altas, medias,
bajas y basines.

Horizonte Mg Porcentajes
Posicidn Sitio maestro cambiable magnésicos
Terrazas altas Cabafia | Ap 5
Btl 7
22 24 2
Rerginie Al 10.9
242 10.6
ABtk! 10.6 19
Terrazas medias Cabaiia 2 Ap 1.4
B 1.4
Bwl 9 17
Ceniuva Ass] I8
Btas] 21 16
Btss2 y 3 12.1
Villa Clara Ap 545
Ass] 5.38
Btss 254 20
Paso Ancho Ap 6.4
Bwl 6.2 40
Bg 1.4
Terrazas bajas Cabaria 3 Assg 162
Bssg 16.1
Btssgl 6.2 14
Esperanza Ap [5.5
Baskl 22 2
Baskg? )
Argelia Apss] 6.6
Apss2 355
Assgl 265 18
Basines Cabaria 4 Apssg 14.6
Assg 233 22
: 13
Trinidad 26
215 Y
41.5
(Cabaria &7
1.3
[5 23

‘Como en los suelos de los transectos 1 y 3, donde se ubican Cabafial, Cabafia2, Cabafia3,
Cabana4, La Cabafia, Villa Clara y Paso Ancho, el déficit de humedad es de 200 mm o mas
durante 8 de 10 meses (Cenicafia, 2001), se deduce que este factor no promovid
consistentemente la acumulacién relativamente mayor de Mg+2 en el suelo, por lo menos en el
rango de precipitacion de la zona que oscila entre 800 y 1.400 mm.



El contenido de Mg+2 en los suelos, en general, tendidé a aumentar desde las terrazas altas hacia
los basines, en sentido oriente a occidente, siguiendo la linea de menor infiltracion promedia
(Figura 3), mientras que en sentido norte a sur no hubo tendencias.
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Figura 3. Variacion de la tasa promedia de infiltracién en funcién de la geomorfologin.

Influencia del grado de evolucién de los suelos

Los érdenes de suelo oscilaron entre molisol y vertisol, muy cercanos en grado de evolucién; por
lo tanto, en el ambito de familia mineraldgica se puede hallar una gradacion en este aspecto. Se
propone el siguiente orden que sera aplicado a los suelos en cada posicion geomorfoldgica con el
fin de relacionar con los contenidos de Mg cambiable:

Micas hidratadas < vermiculitas < mezclas < esmectitas < caolinitas

En terrazas altas se estudiaron dos perfiles magnésicos con el clima semiarido del norte del
Valle. Uno en el municipio de La Victoria (hacienda Cabafial), clasificado como Haplustol
Torriorténtico arcilloso-esqueletal mezclado isohipertérmico activo, pendiente 1-3%, y otro en el
costado occidental de la planicie aluvial en el municipio de El Cairo (hacienda Berginie)
clasificado como Calciustol Torrértico francoso esqueletal/arenoso esmectitico isohipertérmico
superactivo, pendiente 1-5% (Tablas 4, 5, 6y 7).



Tabla 4. Algunas caracteristicas micromorfologicas de los perfiles (1 es si, 0 es no).

Horizonte Micromorfologia
Sitio Tnaestro Nodulos Cut. arcilla Cut. carbonato Cut. yeso F. Porfiroesq. PL sépico  Piroclastos
Cabaiia | 2B12 1 0 i I 0 0 1
Berginie Btk 1] 1 1 0 I | 1]
Cabaiia 2 Bw 1 1 I 0 I 1 I 1]
Ceniuva Biss2 I | 0 | I | I
Villa Clar Btss 1 I I 0 1 I 1]
Paso Ancho Bg 1] 0 0 0 I 0 1]
Cabaria 3 Bissgl i I 0 (i 1 I 1]
Esperanza Beskp? I 0 1 ] I | 1]
Arpelia Aszsgl I ] I ] 1 I 1]
Cabara 4 Basg I | 0 | I | 1]
Trinidad Aszsgh o ] I ] 1 I |
La Cabaia Bssp 1] 0 0 ] I ] 1]




Tabla 5. Algunas caracteristicas morfoldgicas de los perfiles de suelo (1 es si, 0 no).

Horizonte Use Marfologia de Campo
Sitio maestro Actual H. Diagnéstico Textura Alta pegajosidad Slaking Firmeza
Cabafia | Ap Pastos Milico ArAg l I fi
Btl Cambico A4 l I 1]
2 Cambico ArGravilloso I ] ]
B3 Cimbico AFGravoso 0 I f
3l Gravosod, ] l 1]
2 Ag 0 I 0
Berginie Al Uva Milieo ArACravilloso I ! 1
142 Mlico F 0 ] i
3Btkl Cilcico FA l ] fi
4Rik2 Calcica Far 0 I fi
Btssk Cileico FA 0 l i
iHss Cambico FA1l 1] l ]
Cabaiia 2 Ap Pastos Milico hrl I ] f
BA Cambico FAIL l ] i
Bwl Cambico FAIL 0 ] i
Bw2 Cambico FAIL ] ] 1]
Btal Arpilico FAr 0 I i
Btg2 Arpilico FAr 0 I fi
Cenitrva Ass) Pastos Oerico Fért I ! 1
Ass] Ocrico Fhrt | I I
Biss] Argilico hr l I I
Btss2 Argilico hr I I 1
Btss3 Argilico hr I I |
Bissd Arpilico FArGravilloso 0 ] |
Villa Clara Ap Caria Malico FArL 0 ] |
Ass] Malico hrl 0 I |
Btss Arpilico hrl. l I I
Btssk Caleicn LAr I I |
Bissg Argilico FAr I I 1
Bw Cambico FA 0 ] 1]
Paso dncho Ap Caiia Milico FL 0 ] fi
Bwl Cambico FL 0 ] 1]
Bg Cambizo FL 0 ] i
Ab FArL 0 ] fi
Bw2b FAr I I |
Ab FAr I ] f
Cabaiia 3 Assg Cafia Malico Arl. 0 l 1
Bssg Cambica hrl 0 I 1
Bisspl Argilice Arl | l 1
Btssp2 Arpilice FAr | l 1
By Yeésico Ar | I 7
Cul hr 0 I 1
Esperanza Ap Cafia Malico FAIL | l 1
Bsskl Calcico Arl 0 I 1
Bsskg? Calzico FArL | I 7
Bisskgd Calcica Al | l 1
Bsskgd Calzico Arl. | l 1
Cyl FAr | I 1
Argelia Apssl Caiia Mélico hrl | I 0
Apss2 Malico Al | l f
Assgl Milico Ar | I |
Bsskg] Calzico ArL | I ]
Bsskgl Calcico hrl | l [
Bsskgd Calcico Ar | I |
Cabaiia 4 Apsg Caia Malico FArL 0 [ [



Tabla 6. Porcentaje de minerales en la fraccién arcilla (cada entero representa 25%).

Mineralogia de Arcillas por Difraccion de Rayos X

Sitio H:;:utr.;e smectita ~ Vermicudita  kaolinita cuarzo  feldespatos  micas integrados  cloritasee.  eristobalita
Cabaiia | Ap
Btl
2Bt2 il 3 I 2 I ] 2 0 ]
3Be3 3 l 1 2 I l ] 0 ]
Berginie Al
242
1Btk 3 0 1 I 1 I ] 0 1
4Btk2 3 0 I l I l ] 0 I
(Cabiaria 2 Ap
BA
Bwl 2 I 2 2 1 I 2 0
Bw2 I 2 2 2 I l I 0 2
Ceniuva Assl
Bissl i 0 3 I 1 0 ] 0 1
Btss2 3 2 1 I 1 0 ] 0 ]
Bitss3
Villa Clara Ap
Ass] 1 2 3 0 ] ] 0 ]
Btss 3 3 ] 0 ] 4 1 ]
Btssk 4 3 ] ] 2 4 1] 2 ]
Pase Ancho Ap
Bwl I l 2 ] ] 3 I l ]
Bg il 3 ] 3 3 2 ] 4 ]
Ab 1 3 ] 3 3 ] 4 ]
Cabaria 3 Assg
Bssg
Btssg| 3 3 1 l I ] ] 0 ]
Bissg? il 3 1 2 1 I 2 0 n
Esperanza Ap
Bsskl 3 1 0 1 0 3 I ]
Bsska? 2 2 2 l I ] l 1]
Basko? il 0 2 l I ] 4 0 I
Argelia Apssl
Apss2 il 3 ] 0 ] ] 3 l ]
Asspl il 4 1 ] I 0 i 0 ]
Bsskal 4 0 I 2 I ] 3 l I
Cabaiia 4 Apssg
Assg i 2 1 2 1 I 1 0
Bssg 2 2 I 2 2 ] ] 0
#'ssgh
Trinidad Ap
Bssg 2 2 3 I ] 0 ] 0 ]
Assph 3 2 2 l 1] 0 1] 0 ]
Basgh
La Cabaria Assg
BAssg
Bssg 3 I 2 I | I ] 0 ]

Bissy 4 2 1 I 1 I n 0 0




Tabla 7. Porcentaje de minerales en la fraccion arena.

Sitio

Horizonte
magstro

Mimeralogia de Arenas

CHaITo

phagio
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mieas

alter.
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L
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i

i
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(]
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Cabaila 3
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Bisgy?
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Apssl
Apssl
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Cabaila 4

Trinidad

La Cahafia

Apssn

Basg
Assph

Basy
Asggh
Basgh
Asg
Bdsp
Basy
Bagz

kil

1

(=3

[




La linea hacia la mayor evolucién los colocé en el orden:

Cabaial (Haplustol mezclado) < Berginie (Calciustol esmectitico)

En las terrazas medias se estudiaron cuatro suelos en pendiente 0-1%. Al norte se ubicé un
perfil en el municipio de La Victoria (hacienda Cabafia2) clasificado como Argiudol Acuico
francoso fino esmectitico isohipertérmico activo; al centro en el municipio de Ginebra, en predios
de Ceniuva, se ubico el segundo perfil como un Haplustert Tipico fino caolinitico isohipertérmico
superactivo, y al sur en el municipio de Palmira dos perfiles, uno en la hacienda Villa Clara
clasificado Calciustert Udico fino micéseo isohipertérmico semiactivo y otro en la hacienda Paso
Ancho clasificado como Epiaquol Fluvaquéntico francoso micaseo isohipertérmico superactivo
(Tablas 4, 5, 6y 7).

La linea hacia la mayor evolucién los colocé en el siguiente orden:

Paso Ancho (Epiaquol micaseo) < Villaclara (Calciustert micaseo) < Cabaiia2 (Argiudol esmectitico) < Ceniuva
(Haplustert caolinitico)

En las terrazas bajas se escogieron tres suelos utilizados en cana de azlcar del orden vertisol
con régimen acuico en pendiente 0-1%, uno al norte en el municipio de La Victoria en ambiente
semiarido (hacienda Cabana3), Epiaquert Tipico fino vermiculitico isohipertérmico superactivo.
Dos en la zona centro, uno en el municipio de Guacari (hacienda La Esperanza-Pichichi),
Calciaquert Tipico muy fino mezclado isohipertérmico semiactivo y otro en el municipio de Tulua
(hacienda Argelia-San Carlos), Calciaquert Tipico muy fino esmectitico isohipertérmico activo
(Tablas 4, 5, 6 y 7).

La linea hacia la mayor evolucién los colocé en el siguiente orden:

Cabaiia3 (Epiaquert vermiculitico) < Esperanza (Calciaquert mezclado) < Argelia (Calciaquert esmectitico)

En basines se describieron tres suelos. En el norte en el municipio de La Victoria (hacienda
Cabafia4) un Endoaquert Ustico fino mezclado isohipertérmico superactivo; en el centro en el
municipio de Buga (Hacienda Trinidad) un Natraquert Tipico muy fino esmectitico
isohipertérmico activo, y en el sur en el municipio de Rozo (hacienda La Cabafia) Natraquert
Tipico fino esmectitico isohipertérmico activo (Tablas 4, 5, 6 y 7).. La linea hacia la mayor
evolucién los colocd en el siguiente orden:

Cabaia4 (Endoaquert mezclado) < Trinidad (Natraquert esmectitico) < La Cabafia (Natraquert esmectitico)

Atendiendo a estas taxonomias se deduce que los suelos mas evolucionados han acumulado
mayor cantidad de Mg+2.

Influencia de arcillas oxidicas

Seis de los suelos, Cabafnal, Cabafia2, Ceniuva, Cabafa3, Cabafia4 y La Cabafia se distinguieron
por que las diabasas estaban notoriamente mezcladas con la formacién Popayan (relicto de



oxisol), la cual trajo especial influencia sobre el balance de aniones (Tabla 8), la disolucion de
CaCO0g3, y la precipitacion de CaS0O4 (Blokhuis, 1991) (Figura 4):

Tabla 8. Concentraciones de aniones en el exiracto de saturacién de los suelos (se enfatizan en negrilla los casos donde S0 = domini).

Extracto Saturacion mmol/l

Posicidn Sitio Horizonte HCO4,, SO0g
Terrazas altas {abafia | Ap 22 0.7
Btl 4.7 0.3
2BE 54 1.7
Berainie Al 42 L6
242 41 14
IBtk! 1 14
Terrazas medias Cabafia 2 Ap id 3.3
BA i 5.6
Bwl2 1.7 11
Ceniuva Assl b 0.4
Blss| 103 0.7
Btss2 v 3 2 0.4
Villa Clara Ap bl 4
Azl ik 34
Biss
Paso Ancho Ap 2.1 12.5
Bwl 2] 6.7
Bg 1.7 16
Terrazas hajas Cabafia 3 Assp 0 43
Bssp 28 )
Bissz 22 3
Esperanza Ap 54 0.6
Baskl R 0.6
Basko? 34 0.3
Araelia Apss| 52 0.6
Apss? 6.7 0.7
Asspl 58 04
Basines {abafia 4 Apssg 0.5 1.9
Assp 0.6 13
Bssp ] 32
Trinidad Ap 59 8.2
B 3T )
Assgh 43 L9
{abafia Assp 5l 46
Bhssg 54 54

Bssg 5.5 122




Figura 4, Secciones |1r1!:u.d.|.|.~.. can nicoles crmendos faumento de 453,35 10), mostrands erocimicntos de Ca80, {areia e bis poros de b horizontes
B de sucbis con materiales oxidicm: estructiorn de oiia, fibricn argilosépica v piroclnstos en Califial (abajo yulerda, v reflenos aeciiosm,
nisdulies de hierre, v mutlerlales plrockistioos en Catiafisd (abajo derecha),

El ion sulfato no domindé ni en Cabafial ni en Ceniuva, y cedié ante el bicarbonato debido, en el
primer caso, a concentraciones crecientes de Na+ hacia la profundidad del perfil producto de la
hidrdlisis de vidrio volcanico en suelos de Cabafal, Cabafia2 y Cabana3 (Figura 4) y fue
reportada por Gonzalez (1979), Botero (1972), y Elbersen y Nieuwenhuis (1975). En el segundo
caso, debido presumiblemente a mineralizacién de la materia organica dado su alto contenido en
el solum.

Inhibicién de la sodizacion de los suelos por accié n del Ca+2

De acuerdo con Bohn et al. (1979); Curtin et al. (1998); Zhang y Norton (1998), y Cavaza et al.
(2002), en suelos magnésicos puede facilitarse un mecanismo en los planos de clivaje de las
arcillas expandibles que estimula efectos de sodicidad por dos vias: la entrada de Na+ al
complejo de cambio interlaminar y la reduccidén significativa de la hidrdlisis de estos minerales,
lo que producird un desequilibrio entre fuerzas repulsivas y atractivas al interior de los
microagregados del suelo.



En las terrazas bajas y en los basines (Tabla 9), por ser sitios de recarga, se esperaba que los
suelos hubieran alcanzado porcentajes de sodio intercambiable (PSI) superiores a 10, sin
embargo, no sucedié en 4 de los 6 suelos, y coincidié con cantidades de Ca+2 superiores a 10
Cmol (+)/kg y reacciones ligeramente acidas a neutras. En otras palabras, el ién calcio obré en
contra del llamado «efecto no especifico del Mg» cuando la reaccion del suelo no fue alcalina; lo
anterior se corrobord en el suelo de Cabafial. Ahora bien, el hecho de que en Esperanza y
Argelia las conductividades eléctricas (C.E.) hayan sido tan bajas, significa que el equilibrio
Ca:Mg se esta rompiendo.



Tabla 9. Relacion entre el Ca™ y el porcentaje de sodio intercambiable (PSI). Se resaltan los cases mas afectados,

Horizontes Ca”
Posicion Sitio maestros pH (1:1) Cmol{+)kg P51 C.E dS/m
Terrazas altas Cabana | Ap 58 9.5 3 04
Btl 75 134 o 049
2B 82 19.4 11 0.58
Berginie Al 6.9 6.9 1 044
242 71 1.1 2 043
3Bkl 8 6.3 3 043
Terrazas medias Cabana 2 Ap 7.5 6.7 5 132
BA 74 16 4 143
Bwl 75 12.8 5 0.63
Ceniuva Ass] 1.7 4.8 I .08
Bitss] 78 225 2 0.09
Btss2y 3 6.8 1.7 2 0.02
Villa Clara Ap 22 a2 4 1.2
Ass] 7.9 0.7 3 25
Biss 8 12.2 7
Paso Ancho Ap T 6.2 I 1.3
Bwl Th 2.2 4 0.28
Be 8 18 4 0.52
Terrazas bajas Cabara 3 Assg 5.8 181 & 0.7
Bssg i 19.2 5 0.54
Btssgl ] 18.6 ] 0.59
Esperanza Ap b4 231 1 0.06
Baskl .7 233 2 0.08
Baskg2 g 237 3 0.05
Argelia Apss] .6 229 | 0.06
Apss? b.6 13.9 7 0.07
Assgl 73 18.2 3 0.06
Basines Cahana 4 Apssg 56 [0.5 2 052
Assg 73 [3.5 3 0.71
Bssg 73 17.1 4 0.83
Trinidad Ap 2.4 1.1 19 1.27
Bssg 8.6 54 27 1.69
Assgh 2.6 42 4 3
Cabafia Assg 848 [0.9 57 .07
BAssg 02 2.6 bt 1.14
Bssg 8.6 85 63 188




En Villa Clara también se estd llegando a pH 8.4 pero por la via de las aguas de riego
bicarbonatadas, y no es s6dico debido a que el suelo es reciente (Figura 5).

Figura 5. Secciones delpadis con nicoles cruzados Gauments de 4xL3500)0 mostrands creckmientos de Cal0, (ipguicerdad en los
poros de horizontes B de Villa Clara v mutriz de suclo sin desprendimiento de plasma i derccha) en segundo horizonte.

Relacion Si/Mg y concentraciéon de Mg+2

Con excepcion de Cabafia4 y a consecuencia de la presencia de materiales acidos, se redujo la
concentracion de Ca+2 y aumentd la concentracidon de Si y Mg, debido a mayor susceptibilidad a
la meteorizacion de las diabasas (Gonzalez, 1979). La reduccidn relativa del contenido de Mg+2
en los suelos de Cabafial, Cabafa2, Cabafia3, Ceniuva y La Cabafia tuvo origen en su
precipitacion como silicato (Weaver et al., 1968; Elgawhary y Lindsay, 1972; Lindsay, 1979,
Harlan et al., 1977, y Bolle et al., 2000). En el presente caso, los suelos cumplieron tres
condiciones: superaron concentraciones de Si y Mg extraidos con agua (S) de 10000 y 1500
ppm, y extraidos con CaCl2 (E) de 20 y 300 ppm (Tabla 10); alcanzaron relaciones Si S+E / Mg
S+E > 5 en todo el perfil (Tabla 10), y obtuvieron correlaciones positivas entre Si y Mg
(Tabla 11).



Tabla 10. Relacién Si_ /Mgy cantidades de Ca y Mg en el extracto de los suelos.

Sitio Horizonte Si, Ca” Mg",
Posiciin Clasificacion maestro Si) Mg, ppm Mg, Si Mg mmaoli+)/L
(Cabaria | Ap 4157 381 35 34 570 1.9 .1
Haplustol Btl 384 144 6.5 388 124 1.5 0.9
P mezclado 2Bi2 3887 231 214 368 £.52 I 0.8
E IBt3 239 113 16.7 3 550
E Berginie Al 2073 450 207 204 281 1.3 34
= Caleiulstol 242 [&04 188 258 i 332 23 34
esmectitico 3Bik! |288 138 6.4 34 201 b 24
4Btk2 1270 113 RRY 432 231
Paso Ancho Ap 3854 |33 [1.6 264 203 41 41
Calciustert Bwl 30 156 5.6 Rl 015 47 4
micasico Bg 3745 164 17.6 388 0. 22 1.4
Ab 4197 154 1.7 306 047
Villa Clara Ap 3987 213 200 42 233 44 54
Epiaquol Assl 1234 313 256 350 L.19 4.5 f
.E michsen Blss 5440 381 222 378 0.14 1 I
= Btssk 4441 463 21.3 380 013
§ Cabafia 2 Ap B3 156 7.2 m 562 Bl 43
E Argiudol BA 350 938 8.7 208 124 1.9 24
i esmectitico Bwl SEA 106 50 360 b.76
Bw2 L1 vig 8.3 412 842
Ceniuva Ass] [280 206 9.7 430 5 T4 b.3
Haplustert Btss| 038 269 0.8 440 10,95 56 1.3
caolinitico Blzs2 o 294 123 474 120 LR 5.6
Biss3 it 106 158 426 529
Cabaria 3 Assg 6277 258 282 34 5.52 24 24
Epiaguert Bssg 8704 33 388 436 [1.48 L5 1.3
vermiculitico Blssgl 9811 473 280 192 11.33 1 0.8
Btssg? 11070 473 63 3Th 13.03
i Esperanza Ap 189 19 6.0 390 0.40 32 3
E Calciaquert Bisk | |84 213 18.9 446 031 i3 f
& mezclado Baskg? 139 23 5.1 504 021 1.9 i3
E Bsskgl 9.3 131 11.2 478 018
Argelia Apss| 2281 100 282 462 411 28 kN
Calciaquert Apesl 336 100 258 438 .08 33 37
esmectitico Assg 0245 206 REN 510 8.7 1.2 23
Bsskgl 174 113 123 404 036
Cabaia 4 Apssp 2375 138 258 252 b.67 1B .8
Endoaquert Assg 2131 183 [5.3 M 513 32 24
mezclada Bssp 2877 23 17.1 218 6.33 32 24
B3 285 200 159 m 345
. La Cahaia Assp 487 106 9.1 458 [1.83 0.7 0.9
= Natraquert Bssg 2744 113 b.3 430 5.20 0.6 0.9
£ esmectitico Bssp 5 68,8 Al 410 [3.09 0.6 1.6
Bissg 3l ba.g 2.5 232 16,35
Trinidad Ap 20363 1638 280 104 0.88 b.6 1.1
Natraquert Bssg 26643 2813 238 86 507 5 1.1
esmectitico Assgh 43421 213 218 L0 111 | 0.4
Bssgh 368 2108 286 98 217




Tabla 11. Correlaciones divariadas entre 5i y Mg.

Caracteristica

Posicidn Caracteristica Estadisticas Mgz, Mg,
Terrazas i, Cormelacidn de Pearson 0.903
altas Significancia (2 colas) 0.002

M 12
Terrazas Si, Correlacion de Pearson 0.609
medias Significancia (2 colas) 0012

N &
Terrazas Si, Cormelacidn de Pearson 0.883
bajas Significancia (2 colas) 0.00

N 12
Basines Si, Correlacion de Pearson 0.963

Significancia (2 colas) 0.00
M 12

En Ceniuva y en Cabafia2 no disminuyd porque la brecha evolutiva frente a Villa Clara y Paso
Ancho fue relativamente mas grande, y esto pesd mas que los efectos derivados de la relacidon
Si/Mg. El suelo de Cabafia4 no cumplié dos de los tres requisitos posiblemente porque los
aportes fluviales que recibe cambiaron esa tendencia.

Aportes de Mg+2 con el agua de riego

La conductividad de las aguas fue menor que uno y se presentd carbonato de sodio residual en
seis de nueve casos (Tabla 12), lo que indica que ninguna tiene potencial de salinizacién, y con
excepcioén de las aguas de Villa Clara y Paso Ancho, todas tienen potencial para sodizar el suelo.

Tabla 12. Conductividad eléctrica (CE , d5/m}), RAS,

i ¥ tarbonato de sodio residual [CSR,, mmel/l = (HCO,-  +C0-
(Ca, +Mg, )] en el agua.

AR E] .m]'

Sitio CE,, RAS CS5R
Cabaria Aguas luvias

Berginie .66 044 .05
Cabana 2 Aguas lluvias

Ceniuva Aguas luvias

Villa Clara 0.6 |66

Paso Ancho 0.72 0.54

Cabana 3 0.65 1.1 0.76
Esperanza .68 0.53 0.99
Argelia .09 0.09 0.39
Cabaria 4 0.65 1.1 0.76
Trinidad 0.28 0.71

Cabana .64 047 0.3

Al tener en cuenta las condiciones fisico-quimicas del suelo, el clima, y un cultivo de adaptacién
a las condiciones actuales (Pla, 1989), se descubrieron riesgos de salinizacion en los terrenos de



Berginie y Esperanza (Tabla 13); riesgos de sodicidad en los restantes terrenos con riego, y
ademas, incrementos en la concentracion de Mg+2 en los suelos donde hay posibilidades de
precipitacion de CaS04.

Tabla 13. Composiciin gquimica de la solucidn del suele y prediccion de la composicion final tras utilizar las aguas de riego, de
acuerdo con el modelo de simulacion sasomoaar (Pla, 1989).

Horizonte Solucion del Suelo o Extracto de Saturacion mmol/L e s
Precipitacion

Sitio maestro C.E; Ca,, Mg, RAS,, de Ca (mmoliL)
Beminie Al 0.44 1.3 34 0.59

SALSODIMAR R Sal 406 578 1.70 1.8 CaS0,
Villa Clara Ap 1.2 8.1 43 0.44

SALSODIMAR R Sod .8 0,86 11.00 36 CaCo,
P=o Ancho Ap 1.3 74 6.3 0,53

SALSODIMAR R Sod .1 093 a0 3TCa 00,
Cabaria 3 Assygr [Nl 24 24 [.29

SALEODIMAR R Sod 19.6 19.6 2.70 3.6 Cas0,
Esperanza AP 0.06 32 3 (.80

SALSOIIMAR R Sald 452 6.7 1.70 L.E Cas0,
Arpelia Apss] 0.06 2.3 ER 0,70

SALSODIMAR R Sod 35 ELE 250 0.6 CaS0,
Cabafia 4 ApEsg 0,52 1.2 1.8 .19

SALSODIMAR R Sad 232 19 310 L6 CaS0,
Trimdad Ap 1.27 0.7 0.9 T.83

SALSODIMAR R Sod 36 0.83 5.70 2.1 CaCO,
Cabania Assp 1.07 6.6 1.1 571

SALEODIMAR R Sod 58.3 41 .6 1.20 1.8 CaS0),
R Ral: Riesgo de Salini dad R Bod: Riespo de Sodicidad

Efecto especifico del Mg+2

El efecto especifico del Mg se recomienda estudiarlo solo en suelos con PSI < 10, para evitar
confundirlo con el efecto de sodicidad (Levy et al., 1988). Autores como Pla (1989) y Rengasamy
y Sumner (1998), investigando el manejo de suelos salinos no magnésicos, consideraron a la
RAS mejor indicador y propusieron un nivel critico de 3 a 5 a partir del cual se desencadenara el
efecto del sodio en el suelo. Por ser la accién dispersante del Mg el tépico central de esta
investigacién, se evitd utilizar el criterio de RAS para seleccionar los suelos ya que ésta
considera al Mg en el grupo del Ca (como floculante) y se acogié el concepto de Levy y
colaboradores. De acuerdo con lo anterior, el tercer horizonte del suelo de Cabafial junto con los
suelos de Trinidad y La Cabafia (Tabla 9), no entraran en este tipo de estimacién.

El efecto especifico del Mg se estudid utilizando como indicador la relacion Ca/Mg (Quirk vy
Schofield, 1955; Gémez, 1973; Horn, 1983; FAO, 1986; Keren, 1991, y Quirk, 1994), para los
que fracciones menores a dos puedan ser indicio de disminucion de las propiedades hidricas y la
produccion de cultivos.

Para los suelos de las terrazas bajas y los basines no se tratara el aspecto hidrodindmico pues es
una cualidad mas ligada a la estratificacion de las arcillas, a la forma de la pendiente y a las
filtraciones del agua freatica.



En terrazas altas, Berginie, con una relacion Ca/ Mg en el perfil entre 0.5-1.0, fue en
profundidad menos estable al agua frente a Cabafial con relacién Ca/Mg ~ 2 (Tabla 14), pero
este Ultimo, debido a un horizonte Bt bien desarrollado, acumulé menos agua vy, por
consiguiente, tuvo menos capacidad lixiviante (Pla, 1971).

Tabla 14. Propiedades fisicas afectadas por «efecto especifice de Mgy en terrazas altas, Se resaltan las mds afectadas,

Sitio Macroporos
CaMg Horizontes {%g) [ LPT{%g) DPM mm LAAY LAFA Lam.Acdmm) I Prom. Cm/h
Cabafia | Ap 177 1.38 171 495 7,90 3 106D 1.65h
CaMg-2 Bitl 133 145 106 L 0,40 u

2Bt2 174 1.3 155 158 B.a0
Berzinie Al 18.7 1.37 4.3 165 040 M 150 a PRI
CaMg03-] 242 154 1.3 182 .80 13.99 B!

Bkl 16.2 .36

Promedios de una caracteristica con distinta letra son significativamente diferentes (<005,

En terrazas medias, Cabafia2, cuyas fracciones para el perfil fueron Ca/Mg ~ 1.5, se relaciond
con alta pegajosidad en el horizonte A como sintoma seguro de susceptibilidad al sellamiento;
acumulé 14 mm con valores muy bajos de flujo promedio, y presenté coeficientes de dispersion
entre 68 y 95% (Tabla 15). En Ceniuva, también con fracciones de Ca/Mg ~ 1.5, la morfologia
de campo reveld un suelo muy firme y muy pegajoso en todo el solum, y el laboratorio reporté
un 42% de capacidad de dispersion en la capa Bt. Sinembargo, contenidos de materia organica
cercanos a 5% con una mineralogia caolinitica, le permitieron contrarrestar mejor los efectos del
Mg.

Villa Clara y Paso Ancho, aunque tuvieron altas relaciones Ca/Mg: 2 a 2.5, fueron mas
susceptibles al efecto del Mg por ser limosos y micaseos, y prueba de ello fueron los flujos lentos
y las ldminas acumuladas inferiores a 20 mm, producto del proceso de sellamiento superficial
(Tabla 15).



Tabla 15. Propiedades fisicas afectadas por wefecto especifico de Mg» en terrazas medias. Se resaltan las mas afectadas,

Sitio I Basica
CaMg Horizontes MO% L. Daa,  DPMmm Ch% LAFA mm'h  Lam Ac(mm) [ Prom.{em/h}
Cabaria 2 Ap 21 333 L1 145 0.8 24 272h 14 h 0254
CaMe-15 BA 0.3 153 1.08 0.4 94.3 23

B 0.3
Ceniuva Assl 4.9 18 127 082 6.63 24 i§1la Bé a I32h
CaMg . 1.5 Btss] 4.8 24 129 f.64 422 24

Btss2 v 3 2

Willa Clara Ap 1.1 41 i.1 108 1.74 I8 225h 2lhb 1.2Te
CaMp 2~25 Assl 08 42 1.08 238 166 26

Btss 0.4
Pasa Ancho Ap 25 a0 |28 112 114 i RV 18 h FALY
CaMp 2-2.5 Bl iz 78 106 492 8.2 24

Bg 1.4

Promedios de una caracteristica con distinta letra son significativamente diferentes (P=0.05),

En terrazas bajas, en Cabana3, cuyo perfil presentd relaciones de Ca/Mg ~ 1, el efecto se
manifesté con un didmetro medio ponderado por debajo de 1 mm en los horizontes B;
coeficientes de dispersion de 55% / 30% y lamina de agua facilmente aprovechable (LAFA) muy
alejada de 60% (Tabla 16).

Tabla 16. Propiedades fisicas afectadas por «efecto especifico de Mgy en terrazas bajas. Se resaltan las mas afectadas.

Sitio Coef. Disp.

Ca/Mg Horizontes M.O. %% LoAr LIl %% DPM mm Ch% LAFA

Cabafia 3 Assg 26 34.5 333 [.13 55.1 20

CaMe-1 Bssg 29 0.5 340 0.71 307 b
Bssl 1.9 il6 045 1.48

Esperanza Ap 5.8 44.5 40.4 (L8 15.5 22

CaMe~1 Bsskl 4.3 805 45 1.38 346 23
Baskp? 3 35 Pt 1L.06

Argelia Apss| a1 51.9 29.5 218 5.08 3

CaMg 0.5-1.4 Apssl 0.8 ba.3 289 2.68 1.33 21
Asspl 3

Para el Calciaquert de Esperanza, también con Ca/Mg ~ 1, lo mas relevante fue la muy baja
agua aprovechable (Tabla 16), pues se registraron contenidos de materia organica muy altos
que explicarian la estabilidad del suelo frente a los efectos especificos de Mg.



El Calciaquert de Argelia es un caso similar al anterior, esta vez con fracciones de Ca/Mg entre
0.5 y 1.4, también con alto contenido de materia organica aunque solo en el primero y tercer
horizontes (Tabla 16); la alta pegajosidad se aprecié en todos los horizontes, pero el efecto de
Mg se presentd con mas intensidad en el segundo horizonte con limites plasticos algo bajos y
agua aprovechable mas baja.

En basines interesa el suelo de Cabafia4 por ser el Unico con PSI inferior a 10. Se trata de un
suelo muy dispersable al agitarse fuertemente en agua, con muy baja retencion de humedad
facilmente aprovechable, y alta humedad higroscépica; sin embargo, a la prueba de Yoder
demostré buena estabilidad (Tabla 17).

Tabla 17, Propiedades fisicas afectadas por wefecto especifico de Mgy en basines,

Sitio Horizontes Coef. Disp. Hum. Higros

Ca'Me maestros DPM mm CD % LAFA e

Cabaiia 4 Apssp [.45 702 25 0.4

CaMg~0.5 Assp [.02 836 23 1.9
Bssg

Trinidad Ap 4.98 18.8 23 239

Ca/Me~0.3 Bssg 4.73 754 23 2.88
Asseh

Cabafia Assp 421 733 25 2.06

Ca/Me 0.5-1 BAssg 268 2l.8 28 338
Bssp

Los anteriores reportes reflejaron una problematica de los suelos magnésicos en el campo que
corroboraron lo hallado por autores como Emerson & Chi (1977); Rahman & Rowell (1979);
Rowell y Shainberg (1979); Alperovich et al. (1981); Shainberg et al. (1988); Keren (1991) y
Quirk (1994), los cuales relacionaron pérdidas en la condicidén fisica del suelo ante niveles
crecientes de Mg+2.

CONCLUSIONES

1. Precipitaciones inferiores a 1.400 mm anuales y 15% o mas de minerales
ferromagnesianos en la fraccién arena fueron garantia para la aparicién de al menos 5
Cmol (+)/kg de Mg+2 en todos los paisajes.

2. Variaciones de la precipitacion entre 800 y 1.400 mm no influyeron en la variabilidad del
magnesio en el rango de 5 a 41 Cmol (+)/kg.

3. El contenido de Mg+2 en general tuvo tendencia a aumentar desde las terrazas altas
hacia los basines en el sentido en que decrecid la tasa de infiltracién promedia.

4. Los suelos magnésicos con influencia significativa de arcillas oxidicas fueron dominados
en general por el SO4=, presentaron acumulacion de yeso en los poros del solum y



adolecieron de horizontes Bk; los de influencia volcanica aumentaron la concentracion de
Na+.

5. Estos mismos suelos presentaron Si S+E / Mg S+E > 5 en todo el perfil, y en general
menores concentraciones relativas de Mg+2 y Ca+2, excepto que los suelos fueran de
familia esmectitica o caolinitica.

6. Todas las aguas de riego presentaron C.E < 1 dS/m, la mayoria carbonato de sodio
residual (CSR), y en general el modelo salsodimar prevé altos aportes de magnesio al
suelo.

7. Hubo efecto especifico en todos los paisajes. Para relaciones Ca/Mg < 2 fue atenuado
cuando el contenido de materia organica (M.0.) fue similar a 5% o con mineralogias
caoliniticas; para mineralogias micaseas el efecto se dio desde relaciones Ca/Mg 2-3.

8. En las terrazas bajas y en los basines, valores de Ca+2 > 10 Cmol (+)/kg acompafiados
por un pH 7.5, inhibieron el efecto no especifico, excepto cuando el suelo recibié aportes
extras de Na+ provenientes de materiales piroclasticos.
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