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I.- RESUMEM

Los estudios se hicieron para ohservar las relaciones
suelo-planta con relacidn a los wicronutrimentos gue se en-—
cuentran en el suelo en forma total vy asimilable y los wue

sa@ encontraron en las plantas del cafsto.

Se trabaj® con andosoles pertenecientes a los Grandes
Grupos de suelos Ochrandept, Umbrandept v Vitrandept, culti-
vados con cafetos de las variedades Typica, Caturra, Bourhdn

y Monde Novo,

Los contenidos de aluminie total son altes, los valores
de aluminio asimilables estdn dentro de los valores renorta-
dos como normales. Se obtuvieron valores altos de aluminio
a mayor profundidad del suelo. Los contenidog de aluminio

en plantas son mayores en la parte haja del arbusto.

En relacifn al hierro total en los suslos de la zona, la

distribucidn es heterogénea, pero en general se acumula con

=

a prefundidad; el hierro asimilakle es variable en los sue-~
los de la zona; no obstante, los valores cbhtenidos estdn por
debajo d= las reportados como normales. En los arbustos los
contenidos de hierro no prescntaron diferenciass significati-
vas en su distribucidn en las plantas, ni entre las plantas

de los diferentes sitios,

Con respecto al zine total, no se encontraron diferen-

cias significativas en los valores del elemento, ni entre



los sitios, ni entre la distribucibén a diferentes profundi-
dades de los suelos. Los valores obtenidos estén dentro d2
los reportadocs como normales. Para las coheentracicones de
zinc asimilable, si se encontraron diferencias significati-
vag entre sgitios y altamente significativa entre las pro-
fundidades del suelo. Estos suelos son pobres en ziné. Los
contenidos de zinc en las plantas se encontraron homog@nea-—
mente distribuidos en el arbusto, los valores encontrados

son medios.,

Con relacién al manganeso total no hubo diferencias sig-
nificativas v la zona presenta valores gque estin dentro de
los reportados como normales. La distribucifn del mangane-—
so asimilable en estos suelos no es homoo&nea ni entre si-
tios, ni entre las profundidades. La zona en general pre-
gsenta valores normales para este elementeo, Fn cuanto a la
digtribucidn del manganeso en la planta, se cbserva una
acumulacisn en la parte baia del arbusto v tambi&n hay dife-
rencias significativas para las concentraciones del elemen-—
to en las plantas para los diferentes sitios en la zona;
los valores encontrados estdn dentro de los limites gue se

reportan como normales.

En el g¢aso del cobre total, en este estudio, no se re-
gistraron valores de cobre total en suelos; el cobre asimi-
lable en los suelcos es bajo y guedan fuera del l1imite infe-
rior reportado como normal. En los cantenidos del cobre en
la planta, hay diferencias significativas entre lgs sitios vy

se considera gque los valorss de este elementce son normales.
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El estudio de los elementos menores en el suelo es may
importante, ya que las plantas requieren de una cantidad pe-
queila de estos elementos por lo cual, la deficiencia de algu-
no de ellos, afecta directa o indirectamente el metabolismo
normal de las plantas y altera los equilibrios entre sus

constituyentes quimicos.

Los elementos menores intervienen en funciones especifi-
cas en los mecanismos enzimdticos, son esenciales en el meta-
bolismo celular ya gue forman parte de las enzimas, De agufl
la importancia de las determinaciones de las concentraciones

de estos elementos en suelos v nlantas.

Actualmente es muy poco lo que se tiene en cuanto al estu-
dic de estos pardmetros en suelos derivados de cenizas volcd-
nicas cultivados con cafetales, y en puestras de material

foliar del cafeto.

Desde el punto de vista prictico, es de gran valor cono-
cer la relacifn que existe entre los elementos menores apro—
vechables en el suelo ¥y los contenidos de &stos en las plan-

tas.

Existen varfaciones de concentracifn muy veducidas entre
las deficiencias y toxicidades «gue se pueden originar al en-
contrarse en mayor disponibilidad, de tal mansra gue pueda

causar toxicidad o una deficiencia, lo que puede repercutir



en la produccifn y en la calidad del producteo.

Los elementos menores se encuentran en el suele en con-
centraciones variables, 8stas dependerfn de los materiales
parentales de los cuales derivan los suelos asi como de su
manejo y de las prdcticas culturales gue se practiquen en

‘alles.

La reacecidn del suelo influye en la sclubilidad y dispo-
nikilidad de los elementos menores, si las concentraciones
30n altas, como en el caso del horn puede haber dosis tdxicas.
Estos mecanismos afectarin directamente al cultivo, ya que
las plantas nb podrdn asimilar el elemento y aparecer sinto-

mas de deficiencia y/o toxicidad por exceso en los cultivos.

Se recomienda determinar los contenidos de micronutri-
mentos en suelos en los cuales se van a cultivar plantas sen-
sibles a &stos y segln los resultados dar las recomendaciones

con fertilizantes especificos.

Fn esta investigacién se determinaron los elementos me-
nores en suelos pertenecientes al Orden Inceptisol; Suborden
Andept: Grandes Grupos; Ochrandept, Unbrandept vy Vitrandept.
AsI como las determinacicnes de los elementos mencores totales
¥ asimilables er los suelos; se hicieron los anflisis de los
elementos menores en las hojas del cafg, en las variedades de

Coffea arabica siguientes: C(Caturra, Dourbfn, Mondo novo y

Typica.




La zona de trabajo esti localizada on la zona cafetalera
de Huevtamalco, Estado de Puebla, la cual pertenece a la

cuenca cafetalera de Tlapacoyan, Veracraz.

Los suelos de origen volddnico estin considerados entre
los mejores suelos del mundo para el cultivo del café. En
nuestro pals existen mSs de las dos terceras partes del te-
rritorio nacional, con suelos de origen wolcdnico o cubier—

tos con cenizas volcinicas.

La zona de estudioc estd dominada por suelos de origen
volcdnico, €stos en general tienen una alta fertilidad natu-
ral, lo cual hace que tengan una boena aptitud para varios

cultivos.
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ITiI.— ORIEFIVOS
Los objetivos de esta investigacifn son:

- Determinaciones de 2luminio y alguncs micronutrimentos en
suelos cafetaleros del Orden Inceptisol corresvondientes a
los Grandes Grupos: Ochrandept, Umbrandept y Vitrandept,
en la zZona cafetalera de Hueytamalco, Estado de Puebla, la

coal pertenece a 1la cuenca cafetalera de Tlapacova, Yera—

croZ .

- Detemminaciones de aluminico v los mismos micronmutrimentos

en hojas de Coffea arabica en las varjedades: Typica, Catu~

rra, BourbSn v Mondoe Novo.
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IV.- REVISION DE LITERATURA

IV.1 Suelos cafetaleros

Los suelos dedicadeos al cultive del café scon de muy va-
riado origen, pero los cafetos de alta calidad necesitan cre-
cer en suelos derivados de cenizas volcdnicas y sueles de
.origen aluvial gue, al parecer, presentan condicicnes exce=-
lentes para el cultive del café., Son suelos profundcs de bue~

nas caractaristicas fisicas y altos en bases intercambiables.

Los suelos contienen materiales amorfos y materiales oris-
talinos de origen volecidnico v los gue resultan del intempe-
risme. Los materiales cristalinocs son principalments caoli-
nita, haloisita, vermiculita, ilita vy montmorillonita; gibsi-
ta ¥y goetita, también se encuentran presentes en algunos sue-~
los gue han sidc esgtudiados en Kenya v en Costa Rica (Lbpe=z,
C. A., 1963, Blue, W, Y,; Melhlich, A., 1967); en M&xico,
Aguilera, H. N., et al., desde 1965 hasta la fecha ha hecho

investigaciones en estos suelos.

En relacifn a la acidez del suelso, se¢ ha sefialado que el
cafeto prefiere una reaccidn ligeramente Acida ¢ sea un oH
entre 6 - 6.5; sin embargo, se pueden obtener excelentes co-
sechas en suelos mis &cidos, siempre vy cuande las propieda=
des fiIsicas sean satisfactorias vy ¢on una cantidad adecuada
de calcio y otros elementos egenciales {Geus, J. G., 1969},
sin embargo, se sabe que en la mavoria de los casces, un phH
baje indica un contenido pobre de nutrientes disponikles pa-

ra las Pplantas.



Los nutrimentos gue se encuentran disvonibles en el suelo
con pH entre 5 -~ 6.5 gon: manganeso, bora, cohre, zinc, ni-

trégeno, hierro {Troug, 1851}).

Espinosa. (1975} reporta gue el cafeto crece en suelos con
pH de 3.1, y Carvajal, J. F. (1963) indica que el cafeto sz
desarrolla en pH que van de 4.0 = 7.5. Se mencicna que el
sistema radicular no estd cenfinado, y en consecuencia las

rafces exploran zonas de suelo con distintos grados de acidez.

La gran adaptabilidad del cafeto a la reaccidn del suelo
se pone de manifieste por el hecho de gue es cultivadeo con
Exitc, no solamente a valores de acidez alta, como yva se men—
ciond sinog también, del lado alcalino, hasta pH de 8 o adn

mayor (Forestier, J., 1960}.

Desde el punto de vista fisico, los suelos para café&, de-
ben ser prefundas, permeables, friables ¥ de busna textura.
La aireacidn del suelo es fundamental para el buen desarrollo
radicular v desde Iuego para un cultivo de buen rendimisnto vy
calidad del producto., Con referencia a &sto, gse hace mencifn
gue en suelos Terra Rossa, Brasil, por ejemplo los suelos a

menudo alcanzan hasta 20 m de profundidad,

En Costa Rica y Kenya los mejores suelcos en que desarro-

1lan los cafetos son profundos {Ceus, J. <., 1969).

En Brasil sze considera gue los suelos para este cultiva

deken tener una profundidad no inferior a un metro ademSs de

P
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un buen drenaje y alreacidn (Moraes, F.R.P., 1965}, la topo-

grafia debe ser de preferencia uniforme.

En relacifn con la textura, se ha indicado que el suelo
ideal deberfa tener un espacio porose del 60% del cual un 30%
debe permanecer ocupade por el aire del suelc cuando esté
‘hﬁmedc; la densidad aparente debe ser de alrededor de 0.9
gr/cc; en un suelo cuya densidad real fuese de 2.65 gr/cc

(Hardy, 1958).
Iv.2 Café

El cultivo del cafeto a plena exposicifin solar o bajo
sonbra, ha sido tema de revisidn por varios investigadores
{Coste, R,, 1%65; Ostendorf, F.W.,.{1962); sSylvain, P, G

wellnan, F. L,, (1961).

Las diferentes ewologlfas de las regiones cafetaleras del
mundo indudahlemente sugieren gue 2l cultivo de eésta rubia-
céa nc ha de ser idéntico en todas partes y wor ende los re-
sultados experimentales que se ohtienen. a mermado no concuer-—
dan entre si e inclugo son opuestos. No gbstante, las varie-
dades del génerc Coffea muestran un amplio margen de adapta-
bilidad y con ur huen manejo de las plantaciones, en lo que
se refiere a nutricién y renovacifin de la plantacifn, es ra-
cional, las cosechas son por lo general remunerativas afin ba-
jo modalidades o pricticas culturales diferentes, siempre vy

cuande la intensidad de los demfis factores que afectan la
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produceifin; por ejemplo deficiencias hidricas; esto es vale-
dero 8i se toma en cuenta la existencia de plantaciones co-
merciales en lugares con régimen de lluvia de 3,000 mm y mds
por afio, donde précticamente no existe estacién seca, con una
distribucidén mis o menos vniforme durante todo el afic, asi
come de zonas en donde la lluvia es de menos de 1,500 mm in-

fluidos por petfiodos secos marcados por mds de cinco meses.

Dentro de este Smbito de condiciones extremas, el control
de malas hierbas, la &poca de recoleccidn de frutos, los re-
guerimientos de sombra, etc., varian sagdn la localidad y a
menudo el cafeto tiende a adaptarse a condiciones ambientales

egpecificas.

El cultivo bajo sombra se practica en los pafses de 2mé-
rica Central, Colambia y Mé&xico. [n Hawai, Brasil, Kenya vy
en ctros paises los cultivos de solana; este L&rmino se em-—
plea mucho en Sudam@rica y se refiere a los cultivos de café

cultivados a pleno sol.

Respecto a las prdcticas culturales bajo sombra o al
g0l se han efectuado muchos experimentos; por ejemnplo, en Co=
lombia se cbtuviercn distintos grados de iluminacifn con en-
cafados {(Machade, A, 1946} gue consigtieron en tratamientos
a plena exposicidn con &0 vy 25% de iluminacifin, en almicigeos

de Coffea arahkica; se concluyd gue sl sombreade ligeroc {40%)

influfa favorablemente en los cafetos, en tanto gue la sanbra

excesiva (75%) causaba una disminucidn del crecimiento, porgue
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cuande 21 cafeto crece a plena exposicifn solar usa las re-
servas ripidamente vy los frutos a menudo no desarrollan hien
por insuficiencia de minerales; ademfs, con frecuencia ocurre
la muerte descendente. De las especies del g&nerc Coffea, la
arfibica es la mis exigente en nutrimentos cuando se cultiva
al sol. Este comportamiento incide en la longevidad de los
arbustos, pues las plantaciones al sol, por lo general, deben
ser renovadas en un menor plazZo en comparacidn con aguéllas
que se cultiven bajo somkra. Los demids factores de manejo,
gue son respohgables de la produccidn, influyen en ambos sis—
temas de manera semejante. 8i el suelc es naturalmente f£&r-
til, el cultive al sol mostrard siempre ventajas en cuanto a

cosecha, en comparacidn con el cultivo a la sombra.

Bajo condiciones de manejo adecuadeo del cafetal con fer-
tilizantes ¥y bajo cultura de solana o a plenc sol produciridn

una cesecha mis abundante,

El cafete bajo sombra reduce sus necesidades en nutrimen-
tos debide a la menor actividad fotosintética de la planta:
estas ohservacicnes se refieren al uso de sombra en regiones
cercanas al Ecuador. Bn latitudes alejadas por sjemplo en
Brasil vy Hawai, aparentemente no habria ventaja sn la dismi--
nucidn del cracimiento vegetativo mediante el uso de Erboles
de sombra, va que el crecimiento es reducido por las mencres
longitudes de dfa, por laz ocurrencia de temperaturas bhajas o

por ambos efectos.
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La literatura indica gque mediante la intensificacidn de
ciertas prédcticas culturales, entre las que cabe destacar la
aplicaci6n de fertilizante v el control de malas hierbas, el
cafeto puede cultivarse sin sombra, nc cbhstante puede haber
diferencias entre wvariedades en cuantc a la tolerancia conti-

rua a los rayos del sol,

El uso de la sombra favorece el mantenimiento de la ferti-
lidad del suelc por varios motivos; en primer lugar el ambien-
te gque produce disminuye la temperatura del suelo, lo que re-
duce las pérdidas de nitrdHgeno gque se reaistran a temperatu-
ras altas como consecuencia de la descomposicidn ripida del
humus {Coste, R., 1935). Por otra parte, disminuye la inten-
sidad del lavado de mutrimentos de ocurrencis normal come
consecuencia de la precipitacifn. Los &rboles de sombra
tienen una accidn fertilizante por la accifn prdcticamente
continua de materia orgdnica por la caida y descomposicidn de
las hojas y por el aporte de nitrSgeno, por las especies de

legquminosas del género Inga.
IV.3 Suelos derivados de cenizas velcénicas.
IV.3.1 Caracteristicas edaficas de los sueles.

En la zona de estudio dominan los suelos derivades de
cenizas velcidnicas una de sus Propiedades mds importantes es
2] contenido del mineral amorfo llamado aléfano, el cual le
transfiere a los suelos una serie de caracteristicas muy im-—

portantes: una de las propiedades cuimicas importantes del



13

alSfano es la marcada tendencia del aluminio por activarse a

bajos pH (Egawa, 1980; Kawai, 1980; Wada y Gunkigake, 1979).

Es comfin hacer aplicaciones de cal en éstos suelos, es
un tratamiento gue se emplea para inactivar el aluminiec y asft
disminuir la toxicidad del mismo, se disminuye el pH &cido
‘del suelo, se favorece la mineralizacién de la materia orgd-
nica, aumentando la nitrificacidn, la actividad bacteriana ¥
disminuyendce la actividad y posible toxicidad del aluminio,
hierro, manganeso; precipitindeolos como hidrfxidos (Almeida
y Bornemisza, 1%77; Beckwith y Reeve, 1264; Bormemisza et al.,
1969; Fassbender vy Mﬁller, 1967; Fassbender y Maolina, 1969;
Miramontes, 1972: Monteilh v Sherman, 1972; Pastrana, 1979;

villar y Pastrana, 19792},

Dtra propiedad gquimica del aléfano ez la pérdida relativa
de bases intercambiables y la tendencia a presentar percien-
tos muy bajos de saturacién de bases, incluso para el calcio
{Ca++), por lo que estos efectos se pueden controlar también

mediante la aplicacidn de cal (Forsythe et al., 1969; FKam-

prath, 1970; Sherpa y Gonzilez, 1379),

Almeida y Bornemisza (1977} consideran para los suelos de
ando una saturacidn de bases aproximado entre 45 y 60%, la

cual es favorabkle para la mavoria de los cultives.
Iv.3.2 Importancia de estos suelcs para Mé&xico

La impertancia de estos suslos para México es grande, va
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que por la posicifn geogrifica de Mé&xico, los sueles deriva-
dos de cenizas volcdnicas se encuentran en climas frios, tem-

plados, gemidridos, tropicales y del trdpice hdmedo,

Estos suelos se localizan desde el nivel del mar en la

regitn de los Tuxtlas hasta los 5,747 m.s.n.m. (Citlaltepetl).

Las temperaturas medias anuazles van de 7° C hasta 27° (;

las precipitaciones varian de 50 a 4,500 mm.

Los suelos se forman en condiciones topegrdficas gue van
degde plancs, ligeramente ondulados, muy ondulados hasta con
pendientes muy marcadas; en estas condiciones los suelos es-
tin sujetos a drenajes deficientes, regulares, buenos y exce-
sivo drenaje. Estos suelos generalmente son profundos y conh
caracterfsticas fisicas v quimicas apropiadas para gran va-
riedad de cultivos hisicos como: malz, trige, cebada, fri-
jol, alfalfa, chile, papa, café&, cacao, papava, rina, mango,
plitano, aguacate, citricos, plantas medicinales como las
Dioscoreas spp. ¥ hongos alucinantss, constituyendo un recur-
sc natural de gran importancia para nuestro pals (Aguilera,

19689).

La vegetacidn natural gque se desarrolla en estos suelos
eg de: cactidceas: Opuntia spp., Agave spp., Yuca €pp.; gra-
minsas: Bromus spp., Muhlenbergia spp., Festuca spp. y BAgros-

tis spp.; coniferas: Abies religiosa; Abies concolor; Pinus

radiata; Pinus michoacana, Pinus montezumae, Pinus avacahite,
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Pinus oaxacana; Pinus leiophyla; Pinus hartwegii, Pinus lum-

{Aguilera, 1969).

holtzii; Quercus spp. ¥y Salix spp

IV.4 Técnica delandlisis foliax

PR e

Iv.4,1 Antecedentes
P
La historia de la investigacifn scbre m&todos para la ﬁzj
£y
-
diagnfsis de las necaesidades de fertilizantes para las plan- gﬁf §§§'
538

tas ha sido resefiada por Goocdall v Gregory {(1947), estcs in-
m S
& =

vestigadores dan los lineamientes siguientes:
3

5%

k3

Experimentos en campo: el trakajo mds antiguo fue el

W

presentado por Lawes y Gilbert {18%5), el cual consiste en

emplear los métodos de ensayos de campc para determinar la
respuesta de los cultives a los fertilizantes.

se desarrollan experimentos a

Experimentos en macetas:
1948) para

nivel de invernadero {(Mitscherlich, 1923 y Jenny,

que con los resultados obtenidos se hiciesen correlaciones

con los resultados de campo,

Andlisis gqufmicos: existen varios m&tcdos de laboratorio
para determinar los macronutrimentes vy los micronutrimentos

de los suelos. Algunos de los m&tedes dan buenos resultados

para hacer las correlaciones; otros no.

Sintesis de deficiencia: cuando un elemento nutritivo da-
do, se encuentra en muy peguefa cantidad en el suele, las

nlgptas Aue an él crecen pueder mostrar una coloracidn carac-

betf%tlﬁh dc 1as hojas y las ramas y presentar un retardo en
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su crecimiento (Kitchen, 1948). Un observador experimentado

puede a menudeo diagnosticar a primera vista y cen bastante

sequridad las deficiencias reveladas por los sintomas, Pero

los sintomas de algunos desSrdenes son tan similares entre si,
) ) ) Fersto s e
que se hace preciso a veces utilizar métodos confirmatorios. fy :““?
§ e
Piimang

e il
oo
o e

se traducen en una disminucidn de la produceidn, no se pone )
[ iy
¥ ]

h

= e

Otro inconveniente, es que en ciertos grados de deficiencia, R .
jé-—u @f\“-_g
L]

de manifiesto los sintomas caracteristicos de las hojas. i .

L Ly g

e
§ L@

Es Ly

liares Snl]

Ky

los sintomasg —TTEwsemed

IV.4,2 Determinraciétn de micronutrimentos en muestras fo-

Tratamiento de las hojas: en algunos casos,
foliares de deficiencia pueden reducirse mediante pulveriza-

ciones o pintando las hojas anormales con anluciones de ele-

mentos apropiados; el método no eg infalibkle, ya que no giem-

pre ge obtienen respuestas positivas. 2Algunas @species son

menos sensibles gue otras.

Andlisis de la planta: el andlisis quimice de la planta
¢ntera se investigé por primera vez por Von Liebig {1840),

para demostrar que el enriguecimiento de las plantas minera-

les estd relacionado con la aplicacidn de fertilizantes. La

idea de utilizar el anflisis de la planta como Indice de los

nutrimentos disponibles en el suelo fue expuesta por primera

vez en 1862 por Weinhold. Desde entonces se han hecho gran-

des esfuerzos para probar gue ciertas partes de las plantas

suministran fndices miAs sensibles qgue otras; las concentra-
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ciones uniformes estdn influidas por una sarie de factores co-
mo la esgpecie vegetal, el tino de suelo, el clima, la fase de

crecimiento.

La técnica del anilisis foliar para el cafeto, tambifn ka
despertado interds sn varios pafses cafeticultores., Drosdeff
en Colombia ha contribuido a implantar mé&teodos nuevos y Urhan
publicd en 1952 leos resultados preliminares. Al mismo tiem-—
po, en Costa Rica (Miller, 1955) estudis los niveles de los
elementos esenciales presentes en las hojas deficientes y
normales del cafzto, con el fin de mejorar los m&todos de

fertilizacién.

En &stos y otros palises donde se aplican técnicas moder-
nas, cabe esperar que los rendimientos y la eficacia de la

produccidn mejoreii rdpidamente.

IV.4.3 Deteminacidn de micronutrimentos en el suelo.

Es de importancia, ya gue el suelo acta como un resexr-
vorio de nutrimentos eh general, para la nutricifn de los mi-
croorganigmes en el suelo, en la nutricidn vegetal v en la

nutricisdn del hombre.

IV.5 Fuente de micronutrimentos en el suels.

Estos elementos se encuentran en leos minerales gue forman
a las rccas Igneas, metamSriicas v sedimentarias de los cua-

les mediante procesos de intemperismo se liberan v son trans-
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portades por agua o aire depositindose asf en los suelos.

Tarbifn ge liberan de los restos vegetales de la materia
orginica, bajo la forma de complejos. ILa presencia de los
micronutrimentos en algunos minerales se explica por la sus-
titucidn isomdrfica, mediante un i6n gue puede ser sustituide
por otro en un cristal, cuando ambos iones tienen el radio
iénico semejante en tamafio, como sucede en los minerales qgue
contienen hierrc y manganeso {cen radio de 0,83 y 0.78 i,
0,91 i respectivamente} en feldespatos y plagioclasas ricas

en calcie (Guajardo, 1979},

El Cuadro 1 indica los radios ifnicos de algunos iones
importantes en minerales, en &£l Cuadro 2 la presencia de mi-
cronutrimentos en diversos minerales y la velocidad relativa
de intemperizacidn de dichos minerales. En el mismo cuadro
se puede ver de una forma cualitativa, los distintos micro-
nutrimentos existenteg en los mineralesg, sabiendo cuales sonh
los que estén presentea en cada uno de los minerales; es po-
lag rocasg

pehres en un micronutrimento en particular,

IV.5.1 Minerales comunes gque contlenen los elementos me-
neres.

En el Cuadroc 3 se presentan los caontenidos relativos de

diversos micronutrimentos en la corteza terrestre.
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Cuadro N° 1. RADIO IONICO DE ALGUNOS IONES EN MINERALES:
(L. Pazling "¥ature of the Chemical Bond", Cornell Univer-—

sity Press) Citado por Guajardo, V. B. (1979}.

Elemento Radio (5)
BHk* 0.249
P***** 0-35
SiwxEk 0.38%
AL*F® 0.57
Ti**** 0-64
Crpr®¥ 0.64
Vak*# J.65
Fa**¥% 0.67
Pok* 0.83
Mo**** 0.68
Li* 0.78
Mg** ' 0.78
Ni** 0.78
Co** 0.82
Cu** 0.83
Znk* 0,83
Mn** 0.91
Cu* 0,96
Na* 0.98
Ca** 1.06

E* 1.33
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Iv¥,5.1 Minerales comunes gue contienen 1os elementos
menores

o
HIERRC (Fe)

Oxidos: hematita F3203, goetita FellH, maanetita E‘e304
Sulfuros: pirita Fes,, pirrhotita Fei_XS

Carbonato: siderita FeCOq

Sulfato: Jorosita KFe3(0H]6(SO4)4

Muchos silicatos de alta temperatura, ejemplo: olivino [Mq,Fe)zsiO4

Silicatos hidratados de baja temperatura: camosita, glauconita.
=]
ZINC (2Zn}

gulfuro: sfalerita ZnsS
Carbonato: smithsonita ZnCO3

Silicato: Themimorfita Zn4[0H)25i207.H20
MANGANESO (Mn)

Cxidos simples: pirolusita Mnoz, hausmanita Mn304, manganita MnO0H
Cxidos complejos: braunita (Mn,Si)402, rsilomelano
Carbomato: rodocrosgita MnCD3

silicato:  rodonita MnSiG3
COBRE (Ci)

Sulfuros simples: calcocita Cuzs, covalita CuS

Sulfuros compleics: calcopirita CuFes hornita CuSFeS

2° 4

Enargita Cu,As8,, tetraedrita (Cu, Fe}, ,8b,5,,

0, tencrita Cuad

4

OCxidos: cuprita Cu2

Carbonatos: malacuita Cuz(GH]2C03, zzurita Cu3{0H)Z(C03)2

Silicato: crisocola Cu Si 03.2H20

Sulfato: krocantita Cu4(OH)SSO4
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Cuadro N° 3. ABUNDANCIA RELATIVA DE DIVERSOS ELEMENTOS MENGRES

EN LA CORTEZA TERRESTRE (Guajardo, v, R. 1979),

ELEMENTO CONCENTRACION
(ppm.)
Fe 50,000
Mn 1,000
cl 430
v 150
mi 140
in 80
Cu 70
Co 40
B 10
Asg 3
Mo 2.3
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IV.5.2 Formas en que se encuentran los micronutrimentos

en el suelo:

~Hierro:

Muches guelos disponen de cantidades considerables de
hierro en forma de &xidos hidratados como la limonita y como
sulfuros insclubles, de los cualesgs se libera lentamente en

forma de iones solubles.

++ . .
La forma ferrosa (Fe ) es absorbida rdpidamente por las
plantas v en condiciones alcalinas, se oxida rdpidamente a la
. +++

forma férrica (Fe ) que es mucho menos akundante, Por este
riotivo las plantas tienen tendencia a sufrir deficiencias de
hierrc en los suelos caledreos hien drenadeos, por lo ceneral
alcalinos a menos gque el hierroc esté& presente en forma de

complejos orgdnicos absorbibles sea cual sea =l pH del suelo

{Suteliffe and Raker, 1978).

Los minerales en los que se encuentra como constituyvente
@l hierro son: hematita, limonita, goethita, estilpnosiderita,
2xide ferrcosa, bicarbonato ferrosc, sulfures de hierro.
Fg un eleamento médvil, se nrecenta en estado bivalente o mis

frecuentemente trivalente y la mavoria de las veces en forma
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de dzidos o hidrdxidos, cristalines o ameorfos pero en este
dltime caso evoluciconando rdpidamente hacia la estructura

cristalina,
~Mangapesoe

El manganesc existe en los suelos hisicamente como Sxidos
insolubles y bajo condicicnes dcidas, podrifia ser abscorbide
por las arcillas, mediante el mecanismo de intercambio catid-
nico, pcurriendo principalmente bajo condiciones de reduccisn

en los cuales seé aymenta considerablemente su sclukilidad,

E1l manganesc también es zdsorkido por la fraccién orgéni-
ca de los suelos v es gquizd mediante este mecanismo gue se
evita la precipitacidn de compuestcs insolubles de est2 mi-
cronutrimento. La fraccién orginica tiene la hakilidad de
formar combinaciones esgtables en los iones metdlicos, inclu-
vé&ndose en estas reacciones numerosos compuestos orginicos

{8cidos himicos v £Glvicos) (Sutcliffe and Raker, 1978Y).

-Cobre

El compuesto de cobre mis impertante en las rocas prima-
rias =5 la calcepirita (CiFesz) de la cual han surgido prcbe-
blemente los depdgitos naturales de sulfuro de hierro. Gracias
a la accidn de los agsntes atmosfériceos, el cobre en forma di-
valente ze adsorbe fuertermente z las partficulas de arcilla de
una forma intercambiable, formando tambifn compleijcs estables

con mol&culas orgdnicas. La concentracidn de los iones libres
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d2 cobhre an las discluciones del suelc son generalmente hajas;
uha concentracién superior al 1 ppm es tdxica para ambos mi-

croorganismos v causa un descenso en la fertilidad del suelo.

El cobre existe en forma intercambiable, ascciado a coloi-

des del suelo y tomando parte de complejos orgfnicos.

El cobre se absorbe con ma3s facilidad si estd en forma de

iones divalentes.

En suelos bien aireados v de pH elevado, la disponibilidad
de cobre disminuye al aumentar el pH, asi como cuando el nivel
de fosfatos se eleva al precipitar ambos elementos en forma de
fosfatos de cobre que son insolubles. El cobre no se absorbe
fdcilmente en forma de complejos orginicos; esto explica las
deficiencias de cobre en algunos suelog ricos en humus {(Sut-
cliffe and Baker, 19278). El cohre se encuentra en la solucién

del guelo como complejo inorginico.

~Zinc

La fuente mds importante de zinc es el sulfuro de zinc
que s encuentra en el mineral llamado blenda, gue se encueii-
tra en las rocas Igneas. El zinc tamhifn se localiza en mi-
nerales ferromagnesiancs como la magnetita, bictita ¥ horn-
blenda, que zon los mineraleg gue se degcombonen f4c1lmente
liberando zine divalente, parte del cual es absorbido por las

particulas de arcilla ¢ forma complejes con la materia orgd-

n

nica (Sutzliffe and Baker, 1978). Este micronutrimento se
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absorbe con mig facilidad si estd en forma de i{6n divalente
(Zn++), la disponibilidad del zinc disminuye al aumentar el
pH, asi como al elevarse los niveles de fosfatos insolubles
de zinc. El zinc tampoco ge absorbe ficilmente en Iforma de
compledje orginico; esto explica las deficiencias de zinc en

suelog ricos en humus. El 60% de zinc se encuentra en la so-

lucifn como complejos inorgdnicos.

~Aluminio

El aluminic es un elemento gue forma compuestos anfdte-
ros, existe como catién Al77T en medio 4cide v come anifn ern
nedio alecaline Al(OH)3, forma iones complejos mids o menos
fuertemente hidrolizados v de propiedades &cidas, yva que li-

heran iones H+ {Duchafour, 1978).

El aluminio puede encontrarse en los suelos en cuatro
formas: cambiable, nc cambiable, coleoidal y cristalina, La
forma de aluminio trivalente es de camio, este ifin eg muy
abundante en los suelos fcides,; zaturs una narte de los ele-

mentos del complejo absorbente, principalmente las arcillas.

En algunas arcillas existe almminio entre las ldminas, v

en las cuales gueda atrapado, guedando parcialmente fijo.

Forma fijada: la alfimina es una de las formas en la cual
el aluminio estid fijo en forma de Sxido de almminic, se en-
cuentra en los snelos dcidos del trépico vy en climas Iimedos

frios. Forma seado-seluble e ingcluble: anarte de estas for-
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mas particulares, la alfimina reaccinna con compuestos orgini-
cos para formar complejos con otras arcillas, en medie Scido
y finalmente precipita en los horizontes de acumulacidn en

forma del gel mixto.

Existen semejanzas entre el comportamiento de los deos

elementos hierro vy aluminio en los sueles.

I¥.5.3 Funciones que desompeflan los micreonutrimentos en
el metabolisme celular

~Hierro

El hierroc forma parte del grupo prostético de ciertas
protelinas, en especial de los citocromns que intervienen en
2l transporte de electrones, v de ciertas enzimas, comec la
percxidasa y algqunas deshidrogenasas., Juega un papel especi-
fico en la sintegis de la clorofila debido a la formacifn de
una ferroporfirina ccmo compuesto intermedio, pero no forma

parte de la clorofila en si misma.

La ferrodexina ez una protefan gue contiene hierro y que
actfia como transportador de electrones en la fosforilacidn

fotosintética vy en la fijacidn de nitrdgenc.

La leghemoglobhina, otra hemcproteina, se encuentra en
log nf&dulcs de las ralces gue £ijan nitrdgenc (Sutcliffe and

Baker, 1978).
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-Cobre

£l cchre es un componente de algunas enzimas metdlicas,
incluyendo la oxidasa del dcido asc6brbice, la fenclasa v la
citocromo-oxidasa. Fl cobre parece actuar como un aceptor
de electrones, intermedic en la oxidacidh directa de sustra-
tos por el oxigeno molecular, gracias a su posibilidad de
oxidarse y reducirse de forma reversible (formas clpricas

++
Cu Y cuprosas Cu+}

-Manganeso

Se ha comprobado que el manganesc es un factor esencial
para la respiracidén y el metabolismo del nitrdgeno. En amhos
procesos actfia como activador enzimfitico. Sin embargo, en
muchos casos, egpecialmente en las reaccicones de la respira-
cifn, el manganeso puede ger sustituido por otros cationes

. ++ ++ ++ +4
divalentes, como el Mg , Cu , Zn , Fe .,

La sustitucién del manganesc mis frecuente es la que se
hace con ¢l magnesic. Sin embargo, el manganeso demuestra
ser esencial para algunas reacciones del metabolisme de las

plantas en el cicleo de Krebs {Salishbury, 1969).

Fl manganeso como activador para la reductasa de los
nitritos v la raductasa de Ia hidroxilamina (Nason, 1956;

Sadana y McElroy, 1957).

Lz preferencia del amoniaco sobre el nitrato como fuente
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de nitrdgenc manifestado por las ¢8lulas deficientes en man-
ganeso (Nason y ™McElroy, 1%63) es una prueba a favor del
mencionadoc papel del manganeso. Se cree que el manganeso
interviene en la destruccidn u oxidacidn del Adcidc indeol=3-~
ac8tice (IAA), auxina natural de las plantas (Goldacre,

1961; Kenten, 1955).

Otra protefna gue contiene manganeso v ha side aislada
de los cacahmnates es la manganina, pero su papel en el meta-

bolismo celular es todavia incierto {(Sutcliffe and Baker, 1978).

-aluminio

El aluminio puede activar una enzima gue es la deshidro-
genasa Succinica. Este elemento es moderadamente tSxico para

la mayerla de las plantas.
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V.— LOCALIZACION GEOGRAFICA DE LA ZONA DE ESTUDIO
V.1l Geoclogia, clima, sueles v vegetacidn.

La zona de estudic se localiza en la ﬁarte noreste del
Estado de Puebla v es colindante con 21 Estadeo de Veracruz,
estd comprendida en la cuenca cafetalera de Tlapacoya, Yer.
Se encuentra situada geogriaficamente entre los 19° 21' y
97° 16" de Longitud Ceste, Politicamente pertenece al Muni-
cipic de Huytamalco, Estado de Puehla (Figura 1). §Se situa
entre las cotas de 250 m.s.n.m., v 1,250 m,s.n.m,, compren-—
dida en una superficie de 180 km2 aproximadamente. Se ubica
en la Provincia Fisiogrdfica de la Sierra Madre COriental, en
sus subprovincias de Sierras Bajas y Sierras Altas (Mapa To-
pogrifico) (Figura 2). Esgta zona se caracterliza por &er un
frea formada durante la intensa actividad ﬁolc&nica de fines
del Mesczoico [Creticico Inferior) y al Terciario (Paleoceno
¥y Eocenol; en el Cretdcico Inferior se efectud una transgre-
sifn marina que cubris completamente la regifn pero que no
fue continva ni simultdnea, fue entonces, cuando se formaron
las capas inferiores de las calizas de Maltrata., Posterior-

mente fueron afectados por los fenSmencs eruptivos,

Las formaciones cretécicas consisten esencialmente de
calizas grises, compactas vy con pocos fésiles, esguistos cal-
cdreos y calcireo-arcillosos sin f£6siles, aue alternan con
cenglomer ades, también se forman calizas orcillosas interes-

tratificadas, como lutitas que afloran en grandes extensiones
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pertenecientes al Jurisice Superior al noreste y surceste de

Hueytamalco.

A1 noreste d2 Hueytamalco se encuentra un afloramiento
de calizas gue corrasponden al Cretdcico, el cual se explota
como banco de materiales y caleras. La zona de estudio estd
dominada por los materiales de crigen volcdnico gue cubren

los materiales sedimentarios,

De acuerdo coh la clasificacidn de climas elaborada por
Kgppen v medificada por Garcia (1973) a la zona de estudio
le corresponde dos climas: Afm, en la regidn norte y en la
sur el clima (A)Af(m) semicglido, el mis cilido de los tem-
plades. Con los datos obtenidos de las estaciones meteoro-
l8gicas "Las Minas" y "Puente Henrfquez" se clasifics el
clima de la zonha v se observd que el drea estd influenciada
por el mismo clima (A)JCE(m), pero la diferencia en la zZona
queda marcada por la altitud por posser altitudes menores de
540 m.s.n.m. en el norte v maycres en &l! sur, formande una
barrera orogrifica que detiene los visntos del Golfo de ME-
xico y los deposita en la proximidad de las montanas donde
se origina la condensacifn del vapor de agua,gue se criginan
fenfmenos de exposicidn. Esto hace gue el clima se vea in-
fluido por la oscilacifn térmica, y la msrcha de temperatura

(sdnchez, B. 5., 1980).

- En la zona norte se cbserva que la temperatura mediz

anual 5 de 22.9° ¢ con una precipitacién anual de 2,286.5 mm
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correspondigndeole el ¢lima (A)JCf{m)w"a{e'}). En la zona sur
s& tiene una temperatura wmedia anual de 21.3° C, siendo la
precipitacifn anual de 3,657.2 mm correspondigndole el clima

(A)Cf(miw"a(i')g, (Sanchez, B, 5,, 1980] (Figquras 3 v 4].

La wvegetacién observada es de hosgque caducifolio, cohsge-
tituido por &rboles gue pierden sus hojas en mayor o menor
rropoercidn durante el invierno. Domina el bosque de liqui-
dambar, caracteristico de las serranfas gue descienden hacia

la llanura costera del Golfc de México.

La frecuencia de neblinas en la zona es un factor eco-
légico muy importante en la evaluacifn de la veoetacifn. En
las grandes zonas de montaflas al noreste de Puebla y noroes-
te de Veracruz la neblina es caracteristica, por esto 2 la ve-
getacidn de la zona se le dencmina “Bosque de Niebla", aquil
es evidente la mayor humedad y una menor iluminacién, estos
dos factores se relacionan con la flora caracteristica de
egtos Iugares, lag Epifitas son abundantes, en especial las
orquideas y bromelidccas, losg helechos arhbdrecs son elemen-
tos muy caracteristicos de este tipe de vegetacibn, la cual se
presenta en la zona sur del drea de estudio, y en laz Zona nor-
te se tienen grandes extensiones de pastizales, cafetales vy

aftricos,

Los suelos que se presentan en la zona de estudiec se

presentan en el mapa de suelos de la zona (Figura 5).
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VI.=- MATERIALES Y METODOS
V1.l Campo
VI.1l.1l Suelios

El muestreo se hizo con fines de fertilidad, determi-
n&ndose nueve sitios por 1 mé&todo estadistico de nlmeros =21

azar, para cada sitie.

Las muestras se obtuvieron a tres profundidades hacien-

da peozos de 60 on de profundidad y muestreando cada 20 cm.

Pogtericrmente se mezclaren los suelos de los nueve pun-—
tos de cada sitio, en esta forma se tienen tres muestras re-
presentativas de cada sitio. Cada muestra de aproximadamenta
dos Kgr de peso se aguards perfectamente bien en holsas de

pldstico previgmente etiquetadas.
VI.1.2 Material £feoliar

Para seleccionar los siticos, ge hizo también por el mé-
todo estadisticeo de nlmercs al azar, de esta forma se mues-—

trearon nueve arhustos de Coffea arabica, a los cuales se

quitd nueve hojas correspondientes al tercer y cuarto par a
tres alturas o estrates de la copa de los arbustos de cafég,
el material foliar colectado, se fue colocando en bolsas de
polietilenn, el misme dfa de colectz se colocaron en pransas
con papel esgtraza y de esta forma se transportarcon hasta el

laboratorio. Los suelos muestreados corresponden al Orden
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Inceptisol, Suborden Andept. Los arbustos corresponden al

Gé&nero CTeffea arfbica variedades: Typica, Caturra, Bourbdn y

Mondo Novo.

Los muestreos se efectuaron en dos 8pocas del afio:
Abril ...... Primavera 1980

Julio ...... Verano 1980
VI.2 Laboratorio

Las muestras en el laboratoric ge procesaron de la si-

guiente forma:
VI.2.1 Lavado v secado (foliares).

Se lavé hoja por hoja con una solucifn jabonosa diluida,
deszpués se enjuagd con agua corriente vy se le disron tres
lavados con agua clorhfdrica a pH de 3.5 v se enjuagaron
perfectamente con agua destilada, al temminar se hace una
prueba al agua residual para comprobhar gue no hava residuos
de cloruros, si la prusba @s positiva, se repite el lavado
con agua destilada, hasta gue la prueba sea negativa. Fos-
teriommente, se les quita el exceso de agua, colocando la
muestra sobre una tela de mosguitero fina, de polietilerno, a
la que se le da el mismc tratsmienteo de lavado gue a las ho-
jas v se meten en kolsas de papel estraza para secarlas en
una estufa con circulacidn de aire durante 48 hrs. a una tem-

peratura de 40-60° C.
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vI.2.2 Mcliends

Dagpugs del secado se prosigue a moler las muestras de
hojas en un molino de acerc incxidable completamente limpio
al que se le integra una malla con abertura de 1 mm ensegui-
da se coloca una holsa donde caerd la muestra molida y tami-
zada, postericrmente se etigueta, se cierra la holsa ¥y se
guarda en otra bolsa de papel estraza etiguetada. En esta
forma se pueden guardar por 21 tiempco gue sea necesario para

posteriores andlisis.

Dagpuds se pesan crisoles de porcelana, hasta peso
constante, gue se cbtienen metiendo los crigeles a la estufa
durante 12 hrs, entre 108 v 110° C, ze sacan, se colocan in-
mediatamente en un desecador durante una hora y se pesan en
una balanza analitica, esto se hace dos ¢ tres veces hasta
gue el peso sea constante. Desgpués se le agrega un gramo
del material foliar y se meten a la egtufa durante 24 hrs a
una temperaturz de 100° C, Posteriormente se sacan ¥ s€ Co-
locan en un desecador durante un ahora aproximadamente y s=a

pesan; de esta forma se obtiene el porcentajie de humedad da

la muestra.

Despuds de ssto a cads muestra en su respective c¢risol,
se ‘le agrega un gramo de persulfato de amonioc, distribuvén-
dolo en toda la superficie de la muestra, procurando noe mez-—
clarla; esto hard gue se catalice el proceso de &:nizacidn

d¢e las muestras, no interfiriendo para la postericr determi-
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nacifn de logs micronutrimentos: se procede & qalentar cada
crisol en un mecherc con flama d&bil hasta gque se guema el
persulfato y ensaguida s colocan en una mufla durante seis
horas & una temperatura de $00° C después se sacan los cri-
soles gue contienen legs cenizas, las cuales deben estar com-
pletamente bhlancas Yy se colocan en un desecador con cuildado
para gue no se hidraten v lo mas r&pido posible, se dejan
enfriar mids o menos una hora; despuls se sacan del desecador
¥ se vuelven a pesar en la balanza analitica, para obtener el
pesc de las cenizas v determinar el porcentaje de cenizas pa-
ra cada muestra. Todo lo anterior se debe hacer con mucho
cuidade, evitande manipular los crisoles con las manos, va
que la grasa y huwmedad de la piel alteran las determinacio-

nes de pesada.
VI.1l.2 Disclucidn de cenizas

Las cenizas se disuelven agregando 5 ml de H(C1 concen-
trado, colocando el crisol gue contiene las cenizas y el HCL
concentrado en una plancha caliente durante un lapso de 20 a
30 minutos, posteriormente se filtran con papel filtro What-
man 42 previamente humedecido con el dcido clorhidrico 2 N v
se procede a bajar la muestra con agua caliente desgtilada
aforande posteriormente a 100 ml en matraz aforade v se
guarda en frascos de polietileno bien cerradons; después de

8zta ze toman alfcuotas para hacer diluciones v correr las

muestras para las determinaciones que se consideren necesa-

rias.
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vI,2.2 Preparacidn de las muestras de guelos

Una vez colectadas las muestras se procedid a secarlas
a temperatura ambiente; posteriormente se molieron con un
mortera de madera para degou&s pasarlas por un tamiz con una

abertura de 2 mm.

Teniendo las muestras ya molidas vy tamizadas, se proce-
de a colocarlas en bolsas de polietileno depidamente eticgue-
tadas, asi se pueden guardar el tiempo que ze recuilera para
postericrmente hacer las determinaciones de lahoratorioc.
Despugs de esto, se hicieron las pruebas fisicas y quimicas

giguientes:
VI.2.3 Determinaciones fisicas

Coloxr: geco y hlmedo (Tablas de colores Munsell, 1954},
Densidad aparente: M&todo de la probeta (Bawver, 19%63).
Dengidad real: Métodeo del pignfmetro {Baver, 1955).

Textura:; Mé8todo de Bouyoucos, 1961,

VI.2.4 Determinaciocnes guimicas

Determinacidn de pH: métcdo potenciomé&trico (Potencid-
metro Beckman Zerometic) empleando una relacidn 1:2.,5 suelc-—

agua ¥ 1:2.5 suelo=-KCZ1 1K pH 7.

Materia orgé&nica: método de Walkley vy Black (1934) mo-

dificado por Walkley (1947).

Capacidad de intercambio catifnico total: método de
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centrifugacidn, saturandoc con Ca Cl2 IN pH 7 lavando con al-
cohol etilico v eluyendo con NaCl 1N pH 7; se titula con

versenato (Jackson, 1964},
Cationes intercambiables:

Calcio vy magnesio: empleando acetato de amonioc IN pH 7
para efectuar el intercambio, extrayéndose por centrifugacifn
y cuantificando con versenato {t&cnica de Schwaerzenbach, Y.

Bisdermann, 1948).

Potasic por flamometria: utilizando acetato de amonio
1N pH 7, para la extraccidn por centrifugacién y para su de-
terminacidn se empled un flamdmetro Coleman Juniocr (Black,

1965} .
Nutrimefitos:

NitrSgeno en forma de nitratos por el m&tndo colorime-

trico del &cido fenoldisulfdnico (Jackson, 1964).

¥dsforo aprovechable, por el método de Bray: determinado
colorimétricamente por =l mftodo del azul de melibdenc en me-

dio clorhidrico {(Jackseon, 1964).

Alofano: por 2l mBtodo semicuantitativo de Fields vy

Perrot {1966).

" TESK CON
FALLA DF ORIGEN
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VI.2.5 Determinacidn de aluminic y elementos menocres
asimilablesg
Los elementos menoreg asimilables ge extrajeron siguien-
do la siguiente t#cnica: (wWalsh, L. M. gt al., 1871). Se pe-
san 5 gr de suelos a los gue se le agregan 20 ml de solucidn
extractora bideida 0.075 N preparada con HCl 0.05N y H,50,
0.025 N; las determinaciones se hicieron por absorcifn atd-
mica con un egpectrfmetro por absorcifn atfmica marca Perkin
Elmer modelo 372.
VI.2.8 Determinacidn de aluminio vy elementos menores to-
tales en suelas
Los elementos menores totales en suelos se determjinaron
por fluoregcencia de rayos ¥ en un aparato marca Philips mo-

delo 1450.

Preparacidn de las muestras de suelos para el andlisis
de rayos X fue asi: la muestra seca v tamizada se molid
perfectamente en un mortero de dgata; posteriormente, gse to-

PR SENUSI- R | N P, o =11
Al Uil 4 Yl JdT 25 laieridl, ST COLCALLIl 211 Ul dr LL10 O IHQ L=

=
&

de, se le coloca resina y Acide bfrico, a esta mezcla se le
aplicd una presidn de 50,000 libras guedando una pastilla de
dos centimetros de difmetro aproximadamente, gue se introdujo
en el aparato de rayos X.

VI.2.7 Determinacifn de aluminio y elementos menores en

muestras foliares de Coffea arabica var. Tynpica,
Caturra, Bourbon y “Mondc Novo.
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VII. DISCUSION ¥ RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICOS ¥ NUIMICOS.

VII.1 Discusiba de los resultados de los andlisis fi-
sicos y quimicos de las muestras de suelo colec-
tadas a tres profundidades en dos &pocas del afio.
(Cuadro de Datos del Perfil No. 1 y ver Cuadro de
Datos No. 1).

SITIO No. 1

Bn este sitio cuando se practicd el primer muegstreo en
2l mes de abril se cobserva dque el color del suelo, tanto en
seco come en hmedo es pardo oscuro (10YR 3/3, 10¥R 3/2} en
los primeros 20 cm de profundidad vy se torna pardo amari-
llento conforme se profundiza. La perosidad va de un 66 a un
68%, Bsta eg 6ptima para los cultivos. lLe corresponde la
clasificacitn textural de Arena Migajosa, con contenidos gue
van de 71% de arena, 22% de limo vy 7% de arcilla para la
muestra de la capa superficial del suelo; de 59% de arena, 23%
de limo y 18% de arcilla para la muestra de 20-40 cm y para
la capa de 40-50 cm de profundidad, los valores obtenidos
fueron de 58% de arena para esta muestra de 14% de limo y de

18% de arcilla.

El contenido de materia orgénica es de 9.6% y va decre-
ciendo con la profundidad hasta 4.4%; son valores Sptimos.

Fs una de las caracteristicas de loz andosocles.

En un estudio que realizd Kobo y Fujisawa en 1964 men-
cionan que la causa probable del alto porcentaje de materia

orgédnica en estos suelos que contienen alofano, va gue 8ste
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reacciona también con el fcido himice, é&sto impide la ac-
cidn de los microorganismos, por lo tanto impide la minera-
lizacifn. Debidoc a &sto, tambi&n son los c¢olores oscuros
amarillentos y la alta porosidad dada por la formacidn de
complejos himico-arcillosos los cuales egtabilizan y dosifi-
can los procesos de mineralizacidn v mejoran la estructura
de los suelos. La reaccitn del suelo es fuertemente Scida y
decrece con la profundidad con pHs de 5.4 y 4.8 en agua en
la relaci6n 1:2.5 y muy fuertemente Acida en KC1 1N ph7en
la relacitn de 1:2,5 los wvalores obtenidos van de 4.4 en la
capa superior, de 4.2 en la capa media v 3.8 en la capa ba-
ja de suelo, como se ohserva tamhi€n decrece con la profun-

didad,

En ¢l sequndo muestrec, los coleres, la porosidad, la
clasificaci6n textural, coinciden con el antericr, el por-
centaje de materia orgdnica tambi&n se consgidera alto; fue
mis alto el primer muestreo, los valores son de 6.8% en la
muestra superficial, de 4.2% en la muestra media v de 2.6%
en la muestra de suelo de 40-60 an de profundidad. La
reaceidn del suelo se considera fuertemente Scida, con valo-
res de pH de 4.8 en la musstra superficizl, 4.7 en la mues-
tra del suelo media ¢ 3.7 en la muestra de 40-60 cm de pro-

.fundidad, estos datos fueran determinados con la relacifin
1:2.5 con agua; para la determinacién efectuada con la rela-
cidn de 1:2.5 con KC1 1IN pH 7 los valores fueron los siguien-
tes: 3.8, 2.7 y 3.7 respectivamente para cada profundidad del

suelo.
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¥a que se trata de un suelo derivado de cenizas volei-
nicas, presenta alto contenido de alofano (ver Cuadrc de
andlisis del Perfil No. 1), la buena estructura, porosidad,
contenido de materia orgdnica vy los colores oscuros que se
presentan en el suelo de este sitie.
VIT.2 Discusidn de losg resultados de los andlisis fisi-
cos v quimicos de las muestras de suelo colecta-
das a tres profundidadesg en dog Spocas del afo.

(Cuadro de Andlisis del Perfil Wo. 1 y ver Cuadro
de Datos No. 2}.

5ITI0 No. 2

En el Cuadro No. 2 se presentan los resultados de log
anflisis fisicos v gquimicos de las muestras de suelo de este
sitio. Tiene la misma localizacifn que el sitio anterior,
la diferencia es de gue, en esgite gitio se cultiva la varie-
dad de café Typica, siendo las mismas condiciones ambienta-

les gque el sitic anterior.

En el sitio los colores que =e observaron fusron los
mismos que en el szitio antericr, para ambas &pocas de mues-=
treo, al igual que el porcentaje de porcsidad y la clasifi-
cacidtn textural, los contenidos de materia orgdnica en este
suelo varlan, los porcentajes son menores, pero soh altos,
varfan de 9.2% en la muestra superficial de suelo (0-20 cm)
de €.,4% en la muestra de 20-40 cm de profundidad v de 3.3% en

la muestra de 40-50 cm.

La reaccidén del suelc se considera 4cida v casi constan-

te en las tres profundidades, con valores de pH de 5.4, en la
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muestra sumerior, de 5.5 en la muestra media v de 5.4 en la
muestra de 40-60 cm de profundidad. Estos valores se de-

terminaron en agua, en la relacidn 1:2.5 y en la sclucidn de
KC1 1N ph 7, los valores fuercon de 4.3 para las tres profun-

didades.

En el segundo muestrep de suelos en el mes de julio,
los contenidos de materia orgfnica se ven incrementados en
tres décimag con respecto del primer muestreo, la capa de
0-20 cm tiene 9.5%, pero las capas subsecuentes disminuyen

hasta 2.3% considerdndose medianamente rico.

En la reaccitn del suvelo se ve una disminucién del pH
determinado en agua con respecto al muestreo anterior, los
valoreg son: 4,8, en la capa superficial, 4.9 en la capa me-~
dia y de 5,0 en la capa de 40-60 cm, en este caéo se observa
que hay un ligero incremento del pH con la profundidad. TLos
valores de pH determinados con la solucifn de KC1 IN ph 7
fueron de 3.8 en la primera muestra de suelo, de 3.3 en la
gsegunda muestra y de 3.7.en la muestra Gitima d= 40-650 cm de

profundidad.
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VIT.3 Discusifn de los resultados de los andlisis ffsi-
cos y guimicos de las muestras colectadas a tres
profundidades en dos &nccas del aho.

(Cuadro de Andlisis del Perfil Mo. 2 y ver Cuadro
de Datos No. 3).

SITIO No, 3

En el primer muestreo se observaron los colores en seco
y en hiimedo, son pardc oscuros en seco y pardos muy OSCUrOS
en hfimedo (10YR 4/3 v 10YR 3/2 en hdimedc)}, el color no varié
en el secundo muestreo, el porcentaje de porosidad es de 68%
para las dos primeras capas del suelo, y disminuye en la pro-
fundidad de 40-60 c¢m, se ohservé lo mismo en el segundoc mues-

treo.

Los porcentajes de las particulas, son iguales en ambos
muestreos, con valores de 57% de arena, 33% de limo v lD% de
arcilla, para la muwestra de suelo de 0-20 om de profundidad,
de 56% de arena, 31% de limo y 13% de arcilla, para la mues-
tra de 20-40 cm, v los valores de 46% de arena, 34% limo y

20% de arcilla para la profundidad de los 40-60 cm.

El contenido de materia org8nica es alto con 12.1% en
la muestra superficial, de 7.8% en la mupestra media v dismi-
nuye hasta 3.1% en la profundidad de 40-60 cm. En el seqgun-
do muestreo se cbserva un incremento de materia orgdnica a
13.40%, en la muestra superficial, 15.5% en la muestra de la
capa media, y en la profundidad ﬁorrespon&iente a 40-60 om

hay una disminuci&n hasta 5.62% de materia org8nica, estos

‘@§§i ’?3?‘%
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contenidos altos de materia orgdnica son normales en suelos
cafetaleros, ya que la cantidad de materia orgdnica que se
presenta en este lugar, es producto de las hojas que caen
del cafeto v de log &rboles de sombra; la reacciSn de esteos
suelos es muy dcida, en el primer muestreo los pH fueron de
4.9 en la primera muestra, de 5,0 en la muestra media v 5.1
en la profundidad de 40-60 cm, estos valores fuercn determi-
nados en agua con una relacidn de 1:2.5 v las pH(s}) de las
mismas muestras en solucifin salina de KC1 1N pH 7, fuercn

de 4.4, 4.3 ¥ 5.0 en el primer muestrec y en el segundo

muestrec los valores de pH fueron bajos (ver Cuadro Mo.3}.

VIL.4 Discusidn de los resultados de los andlisis fisi-
cos v quimicos de las muestras de susle colecta-
das a tres profundidades en dos &pocas del afio.
(Cuadro de andlisis del Pexfil No. 3 y ver Cuadro
de Datos No. 4).

SITIO Mo, 4

Los colores de los suelos superficiales gque se presen-
tan en egte gitic para el primer muestreo, son pardo grisd-
ceos mzy oscuros 10¥YR 3/2 en seco y en himede son negros
10¥R 2/1, vy se tornan parde amarillentos clarcs a oscuroes
con la profundidad, con valores de 10¥YR 4/3, a 10YR 4/4. En
este suelo la porosidad ez muy buena, va d2 67% a 68% en el
primer muestrec, se observa una disminucidn de la porosidad
en el segundo muestreoc a 67%, A5% y 58% en las capas de

0-20 cm, 20-40 cm y 40-60 cm; en esta dltima capa disminuye
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la porosidad en un 10%, é&sto se debe a la disminucidn del
porcentaje de la materia orgdnica y por la acumulacidn de las
particulas de arcilla. Este suelo se clasifica como un miga=-
j6n arcillo-arenoso con porcentajes de 55% de arena, 22% de
limo y 23% de arcilla, estos valores son para la muestra su-

- perficial 36% de srena, 25% de limo vy 29% de arcillia para la
muestra media, 43% de arena, 27% de limc v 30% de arcilla para

la muestra de los 40-60 om de profundidad,

En este suslo se observa una disminucifén en lgs contenj-
dos de materia orgdnica en =l segundo muestreo, probablemente
sea por el clima, va gue la temperatura y la precipitacidn
media anual en la zona es mayor. E1l pH del suelo determinadec
en agua ez fuertemente fcido con valores de 5.3 en la primera
muestra, de 4.5 en la sequnda muestra vy de 4.8 en la tercera
muestra, los valores determinados con la solucidén de KC1 1N
PH 7 van de 4.1, en la primera muestra, de 4.0 en la segunda
y de 3.7 en la ditima prefundidad; en el segundo muestrec se
obgerva una disminucidn del pH, conforme se profundiza en el

suelo., (Ver Cuadro de Datos No. 4).
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VII.5 Discusién de los resultados de los anflisis fisi-
cos y gquimicos de las muestras de suelo colecta-
das a tres profundidades en dos Spocas del afio.
{Cuadro de andlisis del Perfil No. 4 y ver Cuadro
de Datos No. 5).

SITIO No. 5

En este sitio los colores de los suelos son pardo gri-~
s8ceons oscuros en seco 10YR 4/2 v grises muy oscuros en hi-
medo 10YR 3/1, Los porcentajes de porosidad son buenos en
los dos muestrecs ya que tienen 64%, 65% y 58% en losg suelos
del primer muestrec, vy valores de 64%, 65% v 50% para las
mismas profundidades en el segundo muestrec. La clasifica-
cidn textural es la misma para los suelos en los dos mues-
treos y es migajdn arcillo-arenoso, con valores de 55% de
arena, 22% de limo y 23% de arcilla en la muestra superfi-
cial en la muestra de la capa media los valores fueron de
36%, 25% y 29% de arena, limo y arcilla respectivamente, v
para la nuesgtra de guelc de 40-60 cm de profundidad lIos va-
lores fueron de 43%, 27% y 30% de arena, limo v arcilla res-
pectivamente, Los contenidos de materia orgdnica son altos,
los valores van de 7.6%, 4.9% v 2.9% para las profundidades
de 0-20 om, 20-46 cm, vy 40-60 cm, en el segundc muestreo,
los valores van de 4.6% en la capa superior, 4.2% en la capa
media vy 3.1% en la capa baja del pozo. EL pH va de 4,9, 5.3
¥y 5.1 para las tres profundidades del suelo vy en estas mismas
profundidades los pH(s) de los suelos an solucifn salina de

KCl 1IN pH 7 los valores disminuyen a 2.8, 3.9 v 3.9 respec-
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tivamente para cada profundidad. En el sequndo muestreo los
valores de pH detemminado con agua a una relacidn de 1:2.5
fueron de 5.1 para la muestra de suelo suberficial, de 5.0
paraz la muestra media y 5.0 para la muestra de 40-€0 ¢m de
profundidad; y los determinados con la solucisn de KCL 1N pH
. 7 &n relacién 1:2.% los valores son menores van de 3.8, 3.8,
3.8 respectivamente.
YII.6 Discusitn de los resultades de los anflisis fisi-
cos ¥ gquimicos de las muestras de suelo cclecta-
das a tres profundidades en dos &pocas del afio.

(Cuadro de anfilisis del Perfil No. 5 y wver Cuadro
de Datos No. 6}.

SITIC No. 6

En este sitico se chservan colores pardo grisiceos oscu-
ros €n seco para la primera muestra 10YR 4/2 v en himedo va-
lores de 10YR 3/2 los gue corresponden a colQres.pardo gri-
sficed muy oscuros, en la muestra de 20-40 om los colores se
aclaran un poco dando tonalidades amarilias, 10YR 6/4, en se-
co gque =g un celor pardo amarillento claro y en himedo es de
10¥R 4/4 que es un color parde amarillento claro, en la pro-
fundidad de 40-60 cm los colores sonh pardos muy pdlido en
seco lOY¥R 7/4 y en hdmedo pardo amarillentc 10YR 5/4. En es-
te sitic se presenta £l porcentaje més alto de porosidad de
la zona de estudio con valores de 68% en el suelo superfi-
cial, 71% en la muestra media y 70% en la muestra de 40-60
cm de profundidad, estd relaciconado con la textura del suelo,

gue corresponde a un migajén arenoso para la primera y segunda
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nmuestra, la tercera muestra de suelo se clasifica como un
migajdn arcillo=-arenose, para el primero y segundo muastreo
log valores van de 55% arena, 32% limo vy 13% de arcilla; pa-
ra la tercera muestra los valores gon de 55% de arena, 29% de
limo v 26% de arcilla. FEn estos suelos los contenidos de
materia orgdnica son de 6,7% en la capa superior, de 2.1% en
la ﬁuestra de suelo media ¥ de 1.7% en la capa de suelo de
40-60 om de profundidad, los contenideos de materia orgénica
influyen en la porosidad de los suelos. Los pH obtenidos son
5.2 en la muestra superficial, de 5.7 en la muestra de 20-40
cnm vy de 5.9 en la muestra de 40-60 cm de profundidad en agua
y los determinados con la solucidn salina de XC1 IN pH 7 son
mis bajos, van de 5.0, 5.2 y 5.0 para las tres profundidades

del pozo.
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TABLA DE

CONTENIDO DE ALUMINIO Y ALGUNCS MICRONUTRIMENTOS

EN SUELOS EN FORMA TOTAL.

Aluminio tctal en suelo 2-15%
3-17%

Hierro total en suelo 1000-1900,00C ppm
0,1-8.0%

0.83 a 7.98%
Zinc total en suelo 10-300 ppnm
3150 ppm
Manganeso total en suelo 200-3,000 ppm
0.5%
20-3, 000 ppm
6-1,500 ppm

Cobre total en suale 1,000 ppm
habitiialmente

2-100 ppm

10-80. ppm

* En suelos e EE.UU,
** En guelos minerales

*** En guelos de M8xico

Walsh,

Chapman & Pratt,

&6

1971

Mortvedt, 1972

Walsh,

Chapman & Pratt,

Chapman & Pratt,

ortega,

Chapman & Pratt,

Walsh,

1971

1978%%*

1971

Mortvedt, 1972

Ortecga,

Chapman & Pratt,

1978%**

Mortvedt, 1972

Walsh,

1971

1979

197 9%+

1979

1979

1979
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CONTENIDC DE ALUMINIO Y ALGUNOS MICRONUTRIMENTOS

EN PLANTAS REPORTADOS EN PPM EN PESO SECO.

Aluminio en planta

Hierro en planta

Zinc en planta

Manganeso 2n planta

Cobre en planta

2-3 ppm
de 1% en materia seca
10-3,000 ppm

2-19,000 ppm

20— variocs cientos

20200 ppm

5=-75 ppm
5-300 ppm

5«1,500 ppm

5-1,000 ppm

5-5,000 ppm.

1-725 ppm
1-25 ppm

10-30 ppm

Chapman & Pratt,

Walsh, 1971

Chapman & Pratt,

Walsh, 1971

Chapman & Pratt,

Walgh, 1971

Chapman & Pratt,

Walsh, 1971

Chapmah & Pratt,
Walsh, 1971

Mortvedt, 1972

1979

1979

1979

1379

1574
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Tabla 1. CONYENIDO DE ALUMINIO EW HOJAS DE CAFE
{PPM EN PESO SECO}.

ESPECIE . DEFI- NORMAL O ALTO O REFERENCTIA
CIENCIA ADECUADD EXCES0 . '

C. arabica
var. Monde Novo _ 312 379 Craner, C.A.F,, 1967

Tomado de Craner, C.A.F.,, 1967.

Tapbla 2, CONTENIDO ©DE HIERRQO EN HOJAS DE CAFE
{PPM EN PESO SECO}.

ESPECIE DEFI- NORMAL Q ALTO C REFERENCIA
CIENCIA ADECUADO EXCESO
c. arSbhica 67* lie* alvarez, T,, 1%64
28*% 141 % Chaverri, R., y
Carvaijal, C., 1959
770G 100 Fiesgter, 1961
50 100-200 Henrad
65=70 100 Lea, 1963
70 70 Lott et ik“' 1961
70 100 Miller, 195%a
65 100 Sylvain, 1563
40 120 300 wander, 1962,

Tomada de Childers, F., 19646,

* En hojas del 1° y 2° par,

& .{ E?é

Hvems_-__ R,

o
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Tabla 3 CONTENIDC DE ZTINC EN HOJAS DE CAFE
(PPM EN PESO SECO).

ESPECIE DEFI- NORMAL O ALTO Q REFEREMCIA
CIENCIA ADECUADQ EXCESO
C. arabica 9 20-25 Ananth, B. R. and
Cheokkanna, 1962.
9 19 Anonymous, 1957b
15 20 Culot et al., 1938
7-10 26 Fiester, 1961
25=30 Henrad
10-15 25-50 Landelout et al.,
1956. -
8 10 Lott et al., 1941
10 Medcalf and Lott,
1956,
7-10 10 Muller, 1959a
15 21 Peralta, M, E., 1352
8 20 PErez, FP., 1957

Temada de Childers, F., 1966



Tabla 4. CONTENIDO DE MANGANESQ EN HOJRS DE CAFE
[PPM EN PESD SEC0O}.

ESPECIE . DEFI- NORMAL O ALTO O REFERENCTA.
CIENCTA ADECUADO EXCESO ’ .
C. arabica 25 50-150 154 Chayerri, R. et al.,
§0-80 80-200 350 égigé et al,, 1938
20 nrasdoff, 1956
2123 Espinosa, 1961
20 &0-120 Fiagter, 1961
10 70-100 450-500 Henrad
60 60-100 600 Landelout et al., 1256
25 Lott et al., 1961
10-15 20-30% .
Miller 1958, 195%a
50-150 200
167 802 Peralta, M. E., 1952
10-20 60~120 pérez, S.,, 1957

3 80 400 Wander, 1962




Tabla 5. CCHTENIDC DE COBRE EN HCJAS DE CAFE

(PPM EN PESQ SECQ] .

71

ESPECIE DEFI~ NORMAL © ALTO O REFERENCIA
CIENCIA ADECUADO EXCESO
C. arabica 2-3 8-12 Culot et al,, 1958
15-40 Henrad
4 10.8-22.,1 Lott et al., 18961
9.,1-11.3 Medcalf and Lott,

1956,
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¥ITI.- DISCUSION Y RESULTADOS DE LAS DETERMINACTONES DE ALU-
MINIQ Y ELEMENTOS MENORES.

VIII.1l Discusifn de los resultados del andlisis de alu-
minio y elementos menores por flucrescencia de
rayos "X" expresados como Oxidos en muestras de
suelo total (Ver Cuadro de Datos No. 1.1).

SITIO No. 1
Aluninio, A1203

En el sitio No. 1 g2 presentan los resulitados porcentua-
les del A1203 en las profundidades de 0-20 cm, 20-4% cm v
40-60 cm, como se observa en el Cuadro No, 1,1 hay una dis-
minucidn en los contenidos de aluminio en funci®n de la pro-

fundidad del suelo.
Hierro, Fe203

En el sitio los andlisis para los 6xidos de hierro indi-
can una concentracifin de 11,5% para la profundidad de (0-20
cm, 11.9% para la de 20-40 cm y 12.0% para la de 40-60 cm,
los porcentajes de 6xidos de hierro aumentan con la profun-

didad.

Los contenidos de Znd, en este sitio pregentan valoresg
que van de 160, 140 y 160 ppm, =e observa un ligero ascensoc
en relacién con la profundidad; los valores gque se reportan
en la literatura para otrog sueles. Ver Tabla de Contenido
de Aluminic y alguncs Micronutrimentos en suelos gue se han

reportado.
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Manganeso, Mn0

Las concentraciones para este elemento en forma de MnC
en este sitioc estdn dentro de los limites de concentraciones
normales en suelos, pues los valeores van de 0 a 0.5% de Mn0;
estos suelos presentan porcentajes de 0.08% a 0.11% de MnO;

' como se ve hay un ligero incremento, conforme aumenta la

profundidad.
Cobre, Cul

Al hacer la determinacidn del cobre en el suelo, no se
registrd valor algunc para ninguna de las muestras analiza-
das, €sto puede deberse al mé&todo gue se empled o bien a que

en estos suelos existen muy bajos contenidos de cobre total.

VIII.2 Discusifn de los resultadeos de la determinacidn
de aluminio v elementos menores asimilabhles ex-~
traidos con una solucifn extractora de HC1l 0.05 H
v H250 0,025 N (Walsh, 1971) en muestras de sue-
lo “colectadas en tres profundidades y en dos
Zpocas de muestreo (Ver Cuadro de Datos No. 1.2).

SITTIO No., 1 v
Aluminio asgsimilable {Al }

En este sitio se presentan valores que varian de 58.5 ppm
en la capa 0-20 c<m, de 195.5 ppm en la de 20-40 cm y de
207.5 ppm en la capa de 40-50 on de profundidad. Egtos valo-
res s2 consideran dentre del rango de concentraciones norma~
les (50 a 5,000 ppm}; los valores de aluminio para el segundo

miestreo de suelos se ircrementan hasta los 274.5 pom.
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k&
Hierro asimilakle {(Fe )

Para el hierro se reportan cantidades gue van de 1.20 a
1.90 v 2.90 ppm estos suelos son pobres en hierro asimila-
ble, para el segundo muestreo los valores resultaron mis ba-
jos 0.30 ppm en la primera capa, 0.0 ppm en la segunda capa
de 20-40 cm y 90.65 ppm en la capa de 40~-60 cm de profundidad,
en este segundo muestreo los contenidos de materia orgénica
fueron muche mds bajos v la reaccifn del suelo es muy dcida,

con valores de pH de 4.7 y 4.8.
*%
Zinc (Zn ) asimilable

Para el zinc asimilable los contenidos normales gue se
reportan para los suslos son de 1 a 100 ppm, los contenidos
de este elemento en los suelos estudiados en el primer mues-
trec van de 2.20 ppm, 0.75 vy 0.50 ppm, en la muestra superfi-

cial se tienen los mavores contenidos en pom de zinc.

**
Manganese asimilable {Mn |}

En el caso del manganeso asimilable los valores obtenidos
van de 2.7 a B.5 v 7.8 ppm en 2l primer muestreo, se conside-
ran bajos, pero en el segundo muestreo de suelos se encuantran
valores de 19.60 a 16.40 v 12,80 ppm; los contenidos de man-
ganego disminuyen con la profundidad del suele. Los conteni-
dos normales de manganeso en leos suslos gque reporta la litera-

tura van de 2 a 500 ppm.
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x**
Cobre asimilable (Cu ]

Los contenidos de cobre en los suelos van de 0.5 a L0O

ppm. En este suelo los valores obtenidos para cobre fueron

de 0.50 ppm 1,00 y 0.50 ppr considersndose en el limite de

pobres.

VIII.3 Diseusién de los resultados obtenidos de los and-
ligis foliares efectuados a muestras de cafetos
Caffea arabica variedad Caturra: en dos muestreos
hechos en fres alturas de los arbustos {(Ver Cua-
dro de batos No. 1.3).

SITIO No. 1
Aluminia

Los contenidos de aluminio que se encontraron son de 200
DpM £n ia parte alta del arbusto, 100 ppm en la parte media
¥ 150 ppm en la parte baja del arbusto, los contenidos que
se reportan en la literatura van de 10 a 3,000 ppm, los re-
sultados de las muestras analizadas se consideran medions; en
el secundo muestrec los contenidos son mds bajos mantenién-

dose constantes en la parte media y en la parte baja.
Hierro

Los anfligis de hierrc indican valores gue van d2 100 ppm
en la parte alta del arbusto, 135 ppm en la parte media v §8

prm en la parte baja.

En anflisis foliares realizados en cultivos de café ge
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han encontradc gue existe una variabilidad, en cuanto al
contenido de elementos, dependiendo de la variedad de café
de gue se trate, y también dependiendo del tipo de suelos

en que se estd desarrcllando el cultive (Catani, R. A., et
al., 1967}, En el segundoc muegtrec disminuye ligeramente el
contenido de este elemento menor con valores de 80 opm, 90 ¥y
100 ppm. (Ver Tabla 2)Contenidos de hierro en hojas de café

{ppm en peso seco).,
Manganeso

Las concentraciones que se feportan en la literatura van
de 5 é 5,000 ppm; en las muestras analizadas encontramos con-
tenidos de 210 ppm en la parte media del arbusto, en la parte
béja del arbusto se encontr® el menor contenido de mangéneso
con 169 ppm. En él segundo muestreo gse observa que la mayor
concentracién de manganeso se encuentra en la parte baja del
arbusto con 180 ppm, ¥ la menor concentracidn con 150 pem

se presenta en la parte alta del cafeto.

Los fangos de concentracifn normal encontrades en la li-
terafura van de 5 a 3,000 ppm. En el Estado de Sao Paulo en
Brasil, se hicieron anflisis foliares en cafetos crecidos 2n
diferentes suelos, los dates obtenidos van de 201.6 a 295.0
ppm'pero, en egtos trabajos no se especifica en guf varieda-~

des de COffeé‘arabiCa se trabajé.

Otros autores mencionan que los contenidos de manganeso
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en hojas de café de la variedad Mondo nova varian de 67 a

97 ppm (Catani, R. A.,'gﬁ_él,, 1967) . En Akandje se reportan
contenidos de 112 a 250 ppm: en Cagnoa encontraron variacio-
nes de 47 a 95 ppm; v en Daloa los valores van de 31 a 46

ppm (LovE, A., 1954},

Cobre e

Los contenidos de cobre para el primer muestreo fueron
de 15, 16 y 17 pbm. Para el segundo muestreo se obsérva que
en la parte mis alta del arbusto la concentracifin de cobre es
menor y, en la parte media los contenidos son mayores que en
la parte baja del arbusto, los valores son de 8, 13 y 12 ppm

respectivamente.

VIII.4 Discusifn de los resultados de los anflisis de
aluminio y elementos menores por flucrescencia de
rayos "X", expresados como Oxidos de los elemen-~
tos én muestras de suelo total (ver Cuadro de Da-
tos Ho. 2.1}.

SITIO No. 2

Aluminio A1203

En este sitio los contenidos de aluminio en la primera
capa de suelo son de 36%, despufs se acumula en la capa de

20-40 cm teniendo un valor de 41.6% y 1uego.disminuye a 34.8%,
Hierro ?e203

En este sitio se presentan contenidos de hierro en forma
de Gxidos con valores de 10.1, 10.2 v 10,.8%; se cbserva cue

hay un ligerv incremento conforme se profundiza, &sto se de-



8n

THEON0 20 VTV

1 A W,Mq%aw»
: P i b
w Wfﬁ{ NIVE
OURIBA gg6l oIInf @p 9F
RIDARMTAL Q861 TTage ap [ i09I35PNW 8P wyoEJd
e 0BT ST o R TR LT ofea
€1 oLl ki 06 ovL 6'01L OFPeH
8 bal £t o8 oot §°6 03TV OrinL sp SW
9l ole Zl S€L (]} 8701 OTPoH
sl 0Bl €1 oot oog s°tit O3IY
E e ,
++su ++== ++=N ++am +++H£ SRZTUS] seInaiv TIXGY 2p €8y
rwrdtd u e 50 3 uswaT T .

‘*oue 1ep swoodyp

sop wa ejueld el Ip SPINITe S2A3 ¥ OpvIXISIMK - ,[PIUOH TOP STIBA,

I °"PR . O0T3%8 15 ue ‘eixnjr) PRPSTIACA FPOIQRAT BIFJOO uUD ARITOL SYETITRUY g0 oxpend



8L

ke a cue los Fe203 tienden acumularse con la profundidad en

los mecanismos de iluviacifn.
Zinc Zno0

Los contenidos de zinc reportados come Znl en el sitio
van de 200 ppm en la capa superficial del suelo, de 190 pom
en la capa correspondiente a la profundidad de 20-40 cm y de
390 ppm en la capa profunda del suelco, los contenidos de es-
te elemento en este sitioc se consideran elevado para la pro-
fundidad de 40-60 em ya que, los rangos de concentracidn re-

portados en la literatura son valores gque van de 10 a 300 ppm.

Manganeso Mn0

Las concentraciones para 21 manganeso en este sitio es-
t4n dentyro de los valores de concentracifn normal que van de
0 a 0.5% en estos suelos las concentraciones varian de 0.27,

0.25 y 0,.18%.
Cobre Cul

En las determinaciones de cobre total en 1 suelo, no

se registraron contenidos de cobre.




82

-ojeagde Te us BANIDAT

muumﬂmuu g ou THUSH

qaN ai- 850" 8'01 g'veE 09 - OF
HEN T §z0° z* 0l 9" 1y o - 0Z
uSN Lz ¥zo- L*ol 0°vE 0z - ©

% x * * % o o
ond oUH CuZ £olaa . €% v pEPTPURFOLG

{op BITEA, US OPVZTIEDOT T "ON OFITS 19 ud

ouno sopwgaxdxs

s TESUOY

+T¥3073 O[OS ap sEIGSeNU ua sOPIXQ

1y sokey ep evIou®dEsIONTd I0d SIIQUIW SOIUSWRTR ap. UQTOBUTWIDADQ LT 0N CIPEND



83

YIII.5 Discusibn de los resultados de la determinacién
de aluminioc y elementos menores asimilables ex-
traidos con una solucifn extractora de HC1 10.05
N y¥ H, 80 0.025 ¥ (walsh, L. M., 1971), en
muegtfas ae suelo colectadas en tres profundida-
des y en dos é&pocas de muestreo {Ver Cuadro de
Datos No. 2.2).

SITIO No. 2

Aluminio asimilable (Al***)

En este sitic se encentrf en la primera profundidad de
suelo un contenido de 200 ppm de Al***, esta concentracibn
estd dentro de los lfmites de concentraciones normales en
suelos, pero al prefundizar, en la capa de 40-50 com, esta

concentracidn disminuye hasta 49.0 opm.

En las miestras del sequndo muestreo, se presenta un
incremento muy notorio hasta 173.0 ppm y disminuye hasta

73.0 ppm v queda dentro del rango normal de concentracifn

para este elemento.

*
Hierro asimilable (Fe }

Las concentraciones de hierrc asimilable gue se presen-
tan en este gitio van de 3.35 pom para la capa superficial
‘del suelo, 1.00 ppm para la sequnda y 2.15 ppm para la Gl-

tima capa que corresponde a los 40-60 cm de profundidad.

En el segunde muestrec hay una disminucidn, en la pri-

mera capa con 2.00 ppm en la sequnda capa hay un incremerto
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4.00 ppm y en la tercera un muy ligero incremento a 2.80 ppm.

L3 2
Zinc asimilable (Zn )

Para el zinc asimilable, las concentraciones cue estos
suelos presentan van de 1.6 npm en la capa superficial, 1.49

" ppm en la capa media y 1.10 ppm en la capa baja del suelo.

En el segundo muestreo se presenta una disminucibn para
las tres profundidades van del 1,10, 0.85 y 0.45 ppm respec-

tivamente.

. . o
Manganeso asimilable (Mn )

El manganeso tiene valores de concentracifn normal entre
2 - 500 ppm, en estos suelos, las concentraciones gue se en-
contraron van de 22.25 pom en la capa superficial, 15.00 vy

8,65 pom en la capa profunda del suelo.

En el segunde muestreo se obtuve un valor de 15.18 ppm
para el suelo superficial, de 15.90 ppm para la cava media vy
de 8.15 ppm para la profundidad correspondiente a los 40-60

com.
* 5k
Cobre asimilable (Cu )

Para el cokre asimilable en el primer muestrec de estos
sueles, los contenidos van de 1.0 ppm en la capa de 0.20 ca,
0.5 ppm ¥ 1.0 ppm, en las otras dos capas <ue son la

de 20 - 40 cm v la de 40 - &0 cm de profundidad, y en el se-
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gundo muestreo, los valores bajan a 0.50 pem en la capa su-
perficial, 0.0 en la capa media ¥y en la capa profunda tam-

bi&n.

YIII.6 Discusifn de los resultados obtenidos de los anfli-
sis foliares efectuados a muestras de cafetos
' Coffea arabica variedad Typica. En dos muestreos
hechos en tres alturas de los arbustos. (Ver Cua-
dro de Datos No. 2.3).

SITIO No. 2
Aluminio

Este muestreo se llevS a cabo en tres diferentes alturas

del arbusto de caf€ y en dos &pocas de muestreo,

En =l primer muestreo se cbserv gue las concentraciones
de aluminio gque se encontraron en la parte alta del arbusto
son de_250 ppm v en la parte media, la conecentracién baia
hasta 50 »pm, para posteriormente wolver a incrementarse
hasta 100 pom, estds contenideos de aluminic en planta se con-
sideran dentro del rango de concentracienes normales para la
planta del cafeto. Sin embargo, se tienen reportes para la
concentracidn de aluminio asimilable en muestras foliares de
café que variarn de 379 a 312 ppm pero no se mencicnan en qué
variedades de caf€, ni en qué tipo de suelo, Ya que los fac-
tores eddficos intervienen en los contenidos de los elemen-~
tos en las plantas. Los valores normales de concentracién
que se reportan en plantas van de 10 a 3,900 ppm vy de 2 a

19,000 ppm.
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En el segundo muestreo se encontrS una disminuciSn en la
parte alta del arbusto con valor de 160 ppm, pero en la
parte media se encontrd un incremento a %% ppm y otro in-

cremento en la parte bajaz del arbusto a 140 pom.

Hierro

Para el hierro en estas muestras follares se encontra-
ron valores de 100 ppm para la parte alta del arbusto y par-
te media tambi#&n, ¥ un valor de %0 pom para la parte bhaja,
los wvalores normales van de 20 a 200 ppm y para café ver Ta-

bla 2 de Contenideo de hierro en hojas de caf&.

En_el segundo muestreo hay un incremento en la parte al-
ta del arbusto con valor de 260 pom v se mantiene en 100 ppm
en las otras alturas. El valor de la parte alta del arbus-
to se gsale del rango de concentracifn normal, o sea que en
el segunde muestreoc la parte alta es rica en contenido de

hierro.

Zinc

Para el zinc los valores gue se observan son variables
yva que fluctuan de 11 ppm para la parte alta del arbusto,
12 ppm para la parte media y 19 ppm para la parte baja del
arbusto en el primer muestreo y valores de 10 ppm en la
parte alta y en la parte media y baja se obtuvieron 10 ppm,

en 2l segundo muestreo, los valores guedan dentro de los
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ranges de concentraciones normales reportados en la litera-
tura de 9 a 29 ppm de zinc en hojas de caf& (Catani, PR. A.,

1967) (Ver Takla 3 de Contenidos de zinc en hojas de café).

Manganeso

Las conwentraciones de manganesoc que ge cbtuvieron son
de 120 ppm para la parte alta del arbusto, 125 ppm y 210
rpm para la parte media y baja en el primer muestreo y, en
el segundo muestreo los valores fueron de 100 ppm en la par-
te alta, y media v de 110 ppm en la parte baja, como se cb-
serva hay una disminucidén en las concentraciones de mangane-
so en este segundo muestreo, pero los valores cobtenidos es-
tdn dentro de los rangos que se dan en la literatura (Ver

Tabla 4 de contenidc de manganeso en hojas de caf$).

Cobre

Los contenid@s para cobre en este gitio van de 12 ppm en
la pafte alta del arbusto, 16 ppm en la parte media y de 12
rem en la parte baja del arbusto, para el primer muestreo y
valores de 10 ppm en la parte alta, 13 pom en la parte media
y de 1l ppm en la parte baja del arbusto, para él sequndo
muestreo, estos valores quedan dentro de las concentraciones
normales limites que se reportaﬁ en la literatura los cuales
ran de 1 a.25 ppm en las plantas (Ver Tahla 5 de contenido

de cobre en hojas de cafs).
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Para el sitio No. 3.
No se tienen los resultados de los andlisis de elementos
menores por fluorescencia de rayos "X" expresados como Sxi-~

das de los elementos en muestras de suelo total.

ViII.7 Discusidn de los resultados de la determinacidn de
aluminic y elementos menores asimilables extraidos
conr una solucifn extractora de HC1 0.05 N y H,50,
0.025 N {walsh, 1971} en muestras de suelo colec-
tadas en tres profundidades v en dos &pocas de
muestreo {ver Cuadro de Datos No. 3.2).

SITIO No. 3
xRk
Aluminio agimilable {Al }

En este gitio se presentan valores para el aluminio gue
varian de 359 ppm en la muestra superficial del suelo, de 212
ppm eh la capa media y de 205.5 ppm en la profundidad de
40~60 cm. En el segundo muestreo hajan los econténidos de
aluminio con resultados de 221 ppm en el suelo superficial,
de 131.5 ppm en la capa media y de 184.5 ppm en la capa in-
ferior, en ambos muestreos se observa una disminucifn de

los contenidos de aluminio con la profundidad.
. * &
Hierrs asimilable (Fe )

Los contenidos de hierro asimilakle en 21 primer muesg-
trec son muy bajos, va gue, se presentan valores de 2 ppm
para el suelo superficial, 3.5 ppm para la capa de suelo
media vy de 2.85 ppm para la capa inferior de guela. En el
segundo muestreo los valores son menores, varian de 0,15

ppm a 1.85 y 0.65 pom para las profundidades 10-20 cm y
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20-40 y 40-60 cm.

*k
Zinc asimilable (Zn }

El zinc analizado en el suelo superficial de 0-20 cm
en el primer muestreo tiene un valor de 1.30 ppm y disminuye
"hasta cero, los valores nomales van de 1 a 100 ppm; por lo

®¥
cual nos indica cque astos suelos son pobres en Zn

*K
Manganeso asimilable {(Mn }

El suelo superficial tiene 12.65 ppm ¥ la muestra de
20-40 cm los contenidos de manganeso decrece y posteriormente
se vuelve a incrementar hasta 9.35 ppm, en el segundo mues-
trec hay un aumento hasta 24.80 ppm en la muestra de suelo
superficial v va decreciends a 11.95 ppm y a 10.95 opm en

la capa de 40-80 om.

VIII.8 Discusidn de los recultados obtenidos de los ani-
ligis foliares efectuados a muestras de cafetos
Coffea arabica variedad Caturra. En dos mues-
treos hechos en tres alturas de los arbustos.
{Ver Cuadro de Datos Ro. 3.3).

SITIO Ne. 3

Aluminio

Este muestreo se llevd a cabo en tres alturas diferenw

tes de la planta vy en dos €épocas de muestreo.

Para el primero de lcs muestreos, los contenidos de
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aluminioc que se encontraron en la parte alta del arbusto fue
de 180 ppm, en la parte media fue de 150 pom y en la pérte
baja fue de 180 ppm, estas concentraciones nos indican gue
estas plantas tienen contenidos de aluminio que estin dentro
de los limites normales en plantas, los valores van de 10 a
3,000 ppm. Para el sequndo muestren se encontrS un incremen=-

to para la parte baja del arbusto con valor de 270 ppm.

Hierro

Los contenidos de hierro van de 130 ppm en la parte al-
ta del arbusto, 120 ppm en la parte media v 100 ppm en la
parte baja del arbusto, en el primer muestreo, se vhserva
que los contenidos de este elemento disminuven hacia la par-
te baja del arkustoc vy para el segundo muestreo se observa un

incremento a 230 pom en la parte haja.

Zinec

Los contenidos de zinc para la muestra correspondiente
a la parte alta del arkustoc tiene un valor de 12 ppm, igual
e la muestra de la parte media vy disminuye a 10 ppm en la
parte baja del arbusto. Para el segundo muestreds gparede un
valor de 12 ppm o sea igual al del primer muestreo en la par-
te alta del arbusto y se incrementa en la muestra de la par-
te media hasta 14 ppm y baja a 10 ppm en la muestra de la
parte baja. Estos datos guedan dentro de los valores gue se

reportan como normales en materiales foliares.
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Manganeso

Los contenidos de manganeso son mis o menos altos,
que en el primer muestreo, el walor de la muestra de la
te alta del cafeto presenta valores de 450 ppm, 490 ppm
510 ppm para la parte baja. En el seoundo muestreo los
tenidos kajan a 320 pom en la parte alta 380 ppm, en la

te media y 460 pom en la parte haja del arbusto.

Cobre

con-

par-

Los valores gue se obtuvieron para cobre en el primer

muestraeo fueron los valores mis altos gue se obtuvieron

este estudio, va que en el primer muestreo se presentan

en

va-—

lores de 44 ppm, para la parte alta, 50 ppm para la parte

media y 39 ppm para la parte baja del arbusto. En el se-

gundo muegtreo se obtuvieron valores de 20 ppm para la parte

alta, 35 ovom para la parte media y 22 ppm para la parte

badja

del cafeto, estos valores son muy altosg ya que se reportan

concentraciones para este elementc en plantas gue van de 1 a

25 ppm (ver para las hojas de caf€ en la Tabla 5) por lo que

se considera gque en este sitio hay altos contenidos de cobre

en los arbustos de café.

VIIT.9 Discusifn de los resultados de los andlisis de
aluminio y elementos menores nor fluorescancia

de rayos "X", expresados como SHxidos de los ele-
mentos en muestras de suelo total (Ver Cuadro de

Datos ¥Nc. 4.1,
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SITIO No, 4
aluminio, A1203

En este sitio los conternidos de Sxidos de aluminic en los
suelos van de 28.0% en la muestra superficial, 41.2% en la
muestra de suelo de 20-40 cm v 29.6% en la muestra de la pro-
fundidad de 40-60 em. El aluminio no es esencial para las
plantas, pero su actividad en los suelos es muyv importante,
por los efectos de toxicidad; este slemento presenta una so-
lubilidad mayor a medida que el pH del suelo es mds dcido,

los suelos de este sitio presentan valores de pH de 4.8.

Hierro, F5203

Los contenidos de hierro en forma de Sxidas en las
muestras de suelo total, encontrados son alteos, los valores
obtenidos van de 10.323% en la muestra de suelo superficial,
de 19,.7% en la muestra media y 10.6% en la muestra corres-
pondiente a la profundidad de 40-60 cu. Este elemento tam-
big&n puede ser tdxico para las plantas, cuando se encuentra

.en altas concentraciones en forma soluble.

Zinc, Znd

Los valores de zinc en forma de Sxidos wan de .420% en
la muestra de suelo superficial, a .017% en la muestra de
suelo correspondiente a la profundidad de 20-40 cm y de

.022% en la muastra inferior de 40-60 cm de profundidad.
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Manganesa, Mno

Para el manganeso reportada como Sxido en muestras de
suelo total del sitio los valeores son hajos, ¥a que los va-
lores gue se reportan como normales van de 0 a 0.5% y los
valores obtenidos fueron de 0.04% para el suelo superficial,
y de 0.02% para la musstra de suele correspondiente a las
profundidades de 20-40 cm y 40-60 cm, Esto nog indica gue
hay muy poco manganeso en este suelo, per lo gue, posible-

nente hava una ligera deficiencia en los cafetos.

Cobre, Cud

Para el cobre, no se registrd lectura en el aparato de
rayocs "X", lo cual nos indica gue en este sitio debe haber

muy poca canticad de minerales de cobre.

VIII.10 Discusién de los resultados de la determinacifn
de aluminio y elementos menores asimilabhles ex-—
traides con una scolucitn extractora de HCL 0.05NW
v H 504 0.025 N {(Walgh, 1571) en nmuestras de
suelo colectadas en tres profundidades y en dos
épocas de muestreo {(Ver Cuadro de Dates No.o 4.2).

SITIO No, 4
. R *kE
Aluminio asimilable (al }

En este sitio el aluminic asimilabhle se sncuentra en
concentraciones mavores en relacidn a las concentracioneg gue
ge encontraron en otros sitios; en ambos muestreos de suelos

los valores para este elemento van de 359 ppm en la muestra
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de suelo superficial, 258 ppm en la muestra de 20-40 cm y 295 ppm
para la muestra de 40-60 on de profundidad. En el sequnic mues-
trec se encontrd una disminucifn en los contenidos de aluminio

en las tres profundidades, los valores obtenidos van de 245 ppm
en la parte superficial a 187 ppm en la parte media a la gque
corresponde la profundidad de suelo de los 20-40 cm y de 233 ppm

en la parte mis profunda del muestreo.

* %
Hierrc asimilable (Fe )

Los contenidos de hierro asimilable en los guelos de este
sitio son bajos, pues los valores obtenidos en el primer mues-
treo varfian de 2.40 ppm para la parte superficial del suelo, de
7.75 ppm en la capa de 20-40 cm y de 9.60 ppm para la muestra
de los 40-60 cm de profundidad. Sin embargo, los valcres'de

hierro en forma de 6xido=s de hierro son altos.

*R
Zinc asimilable (Zn )

Los contenidos de zinc en el primer y segundo muestreos
los valores obtenidos son muy kajos, los valores van de 0.85
ppm en la muestra superficial, de (.70 ppm en la muestra de
20«40 cm de profundidad y de 0.25 ppm en la muestra de suelo
profundo. Los datos del segundo muestreo van de 0.0 ppm para
las dos primeras profundidades y de 0.50 pom para la profundi-

dad delsuelo correspondiente a ios 40-60 cm.
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* %
Manganesa asimilable (Mn }

Para el manganesc se encontrd valores cue van de 8.20
prm paraz la primera profundidad del suelo 10-20 cam, 4.30 pom
para la segunda mumestra de 20-40 em y 1.85 ppm para la muesg-
tra de 40-60 cm de profundidad, en el primer muestrec ¥ en
el segundc muestrec hay un incf¥emento en todas las profun-
didades los valcres van de 10.5 ppma 6.0 ppm v 7.10 ppm

respectivamente.
* R
Cobre asimilable (Cu )

Los contenidos de cobre asimilable en los suelos de esg-
te gitio, en el primer muestreo presentan valores de 0.5 ppm
en la muestra superficial, 1.0 ppm en la segunda muestra y
1.5 ppm en la nuestra de los 40-6C cm de profundidad. En el
segundo muestrec no se pudo detectar nada.

VIII.1l1l Discusidn de los resultados obtenidos de los

andlisis foliares efectuados a muestras de ca-
fetos Coffea ardbica, variedad Caturra. En dos

muestreas hechos e&n tres alturas de log arbus-
tos (Ver Cuadro ds= Datos No. 4.3).

SITIO No. 4

Aluminio

Los resultades de los enilisis foliares para 21 alumi-
nio van de 160 ppm en la parte zglta del arbusto, de 130 ppm
para la parte media y de 180 ppm para la parte baja del ar-

busto, en el primer muestreo; en el sequndo muestreo hay un
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ligero incremento para el valor gue le corresponde a la par-
te baja del arbusto, los valores cue se obtuvieron son 150
ppm en la parte alta, 130 ppm en la parte media y 220 ppnm

en la parte haja.

Hierro

El hierrc se presenta en el primer muestreo y en la
correspondiente a la parte alta del arbusto, tiene una con-
centracifn de 120 ppm, en la segunda altura tiene 100 pom v
90 ppm en la parte baja del cafeto. En el segundo muestreo
hay un descensc y vuelve g incrementarse el contenido de es-
te slemento en la base del arbuste, los valores son de 30 a

140 ppm.

Manganeso

EL manganeso en el primer muestrec se chserva una lige-
ra acumulacifin en la parte media y baja del arbusto de 300 a
310 ppm v en la parte alta el valor es de 300 ppm. En el
segunde muestreo se presenta una disminucifn a 205 ppm en la

parte alta, a 200 ppm en la parte media v a 240 ppm en la

parte baja del arbusto.
Cobre

Los contenidos de cobre corresponden a2 los valores més
bajos gue se obtuvieron en este estudic, pero estén dentro de

los limites reportados, los cuales van de 1 a 23 ppm, en el
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primer muestreo se observa una acumulacifin de este elemento
en la parte media y baja del arbusto obtenig&ndose valores pa-
ra la parte alta del arbusto 8 pom, v para la parte media y
baja del arbusto 1D ppm. En el segundo muestreo se observd
un ligero incremento en la parte alta a 11 ppm, en la parte
media a 13 ppm v una disminucién a 7 pom en la parte baja
del arbustc.

VIII.12 Discusidn de los resultades del andlisis de alu-

minio y elementos menores por fluorescencia de

rayos "X" expresados como &xidos en muestras de
suele total (Ver Cuadro de Datos Ne. 3.1).

8ITIO No. 5
Aluminio, A1203

En este gitic se presentan porcentajes de aluminio A1203
con valores de 37% en la muestra de suelo superficial v en la
muestra de 20-40 cm de profundicdad, y en e! suelo de 40-60 cm

de profundidad el valor fue de 30%,

A

Hierro, Fezu3

Las concentraciones de hierro, en forma de Fe203 en este
suelo van de 10.8% en la primera y sequnda profundidad del
su=le; se incrementa ligeramente en la Gltima profundided

40-60 cm a un valor de 11.7%.
Zinc, Znd

Los contenidos de zinz en este suelo van de 9,022% en
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la muestra de suelo superficial, y en las muegtras media vy
_ mis profunda los valores obtenidos son de 0,019%, se chserva

un descenso en relacidn con la profundidad.
Manganeso, Mnl

El manganeso en los suelos presentan porcentajes de
0.14%, en la parte superficial del suslo, de 0.05% en la
muestra de 20-40 cm v de 0.10% de Mn0 en la muestra corres-

pondiente a la prefundidad de 4£0-60 cm.

Cckre, Cul

Na se detectd cobre total en el zuelo,

VIII.13 Discusidn de los resultados de Ia determinacién
de aluminic y elementos mencres asimilables ox-
traidos con una solucifn extractora de ECl1 0.035N
vy H,80, 0.025 N en muestras de suelo colectadas
a tres profundidades v en dos &pcocas de muestreo
(Ver Cuadreo de Datos No. 5.2).

SITIC No. 5
* Rk
Aluminio asimilable (Al )

En este sitio los suelos presentan valores de 9%.5 pom
para la muestra superficial, de 88 ppm para la musstra de
profundidad de 20-40 cm y de 220 ppm de aluminio asimilable
para el suelo de los 40-60 cm de profundidad; en este mues-
treo se observa una acuﬁulacién de aluminio asimilable en la

muiestra de suelo més vrofunda. En el secundo muestreo, los
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valores en general se incrementan, y se nota una ligera
acumulacifn en la profundidad de 20-40 cm con valor de 177

PomM.
ET R
Hierro asimilable (Fe |}

Estos suelos contienen valores gque van de 2.85 ppm en
la muestra de suelo superficial y media, presentdndose un
ligexo decremento en la muestra correspondiente a la pro-
fundidad de los 40-&0 cm con valor de 2,45 ppm., En el se-
gundo muestreo los contenides de hierro disminuyen a 20 ppm
en la muestra de suelo superficial, a 0.0 ppm en la muestra

media v a 1,65 ppm en la muestra mis profunda.

¥
Zinc asimilable {(Zn )

Los contenidos de zinc en log suelos del primer mues-
treo van de 2.35 ppm en la capa de 0-20 cm, 0.50 ppm en la

0-40 ¥ en 1,10 ppm en la profundidad de 42-60 cm se ob-

fo ol

[+

de
serva una disminuecisn del elemento en la profundidad de los

20-40 cn de profundidad. En el gegundo muestreo los valores

bajan a 1.60 ppm en la muestra de 0-20 om, a 130 ppm en la .
de 30-40 cm v 0.90 ppm en la muestra de los 45-%0 cm de pro-

fundidad, los contenidos de zine bajan con la profundidad.
& &
Manganeso asimilable (Mn )

El manganeso, en el primer muestreo de suelos se obtu-

vieron los valores de 20.30 ppm para la muestra superficial
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del suelo, de 8.5 ppm para la muestra gue correspeonde a 1a
profurdidad de 40-60 em y 14,30 ppm para la profundidad de
40-60 cn. En el segunde muestreo se incrementan log valores
a 21.98 en el suelo superficial; a 17.45 ppm en el sueloc co-
rrespondiente a la profundidad de 20-40 er v a 14,0 ppm en
ia muestra de los 40-60 cm de profundidad. Se observa un

descenso en el contenido de manganeso en el suelo.
. *x
Cobre asimilable (Cu )

El cobre en los sueleos del primer muestreo, los valores
obtenideos van de 0.35 ppm en la éapa superficial, 0.50 ppm
en la capa de 40-60 c¢m y en la parte media no se detectd
scbre asimilable. En el sequndo muestrec se detectaron 0.10
ppm en la muestra de suele superficial y 0.25 ppm en la
muestra de la profundidad de 40-60 cm.

VIII,14 Discusidn de los resultados cbtenidos de los

andlisis foliares efectuados a muestras de ca-
fetos Coffea arabica, variedad Rourbdn en dos

muestreos hechos en tres alturas de los arbus—
tos (Ver Cuadro de Datos MNe. 5.3).

SITIC No. 3
Aluminic

Los contenidos de aluminioc en las hojas del primer
muestreo varfan de 140 pom, en la muestra de la parte alta
del arbusto a 80 ppm en la muestra correspondients a la nar-—

te media del arbusto y un valor de 140 ppm en la parte baja.
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En el segundo muestreo, se presenta un decremente en la
muestra suéerficial y media, con valores de 9.2 opm ¥ 9.8
ppm respectivamente y unh incremento en la muestra corres-
pondiente a la parte baja del arbusto, con un valor de 11.4
ppm.

Hierro

Para el hierro en los andlisis foliares del primer
muestreo se encontraron 110 ppm en las dos primeras muestras
de los arbustos v 90 ppm en la parte baja del cafeto. En el
segundo muestreo, la parte alta contiene 70 ppm, la parte me-

dia 150 ppm v 280 ppm en la parte baja.
Zinc

Les contenidos de zinc, para el primer muestreo varian
de 12 ppm en la parte alta, 11l ppm en la parte media v 8 ppm
en la parte baja de la copa. En el segundo muestreo hay un
incremento en la parte media y en la parte baja del arbusto,
presentdndose en esta fltima, los valores mé&s altos reporta-

dos en este estudic, y gue son de 45 ppm.
Manganeso

Los valores para el manganesco en el primer muestreo son
de 230 ppm en la parte alta, 380 ppm en la parte media y 310
ppn en la parte haja del arbusta. En el seéundo muesgtreo los
valores disminuyen a 260 ppm en la parte alta, 270 ppm en la

parte media v 270 ppm tambiZn en la parte baja de la copa.
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Cobre

Los contenidos de cobre en el primer muestreo indican
una acumulacisn ds este elemento en la parte alta de la copa
del arbusto, tiene un valor de 13 ppm, en la parte media
tiere 12 ppm y en la parte baja 22 ppm.

VIIE.L5 Discusifin de los resultados del anflisis de

aluminio vy elementos menores por fluorescencia

de rayos "X" expresados como 6xidos en muestras
de suelo total (Ver Cuadro de Datog No. 6.1).

SITIC No. ©
Aluminio, Alzo,
]

En este gitic se encontraron porcentajes para el A1203
en la profundidad de 0-20 cm con 33.2%, en la profundidad de
20-40 cm con 34.3% y en la ca?a de 40-60 cm se encontrd un

32%.

Hierro, Fe203

Los contenidos de hierreo expresados como F9203 en este
sitio para la capa de 0-20 cm es de 7,9%, en la capa de
40-80 cm se encontrd un 7.7% y para ia profundidad de 40-§0

cm con 8.3%,
Zine, Znd

Para el zinc los valores gue se encontraron en los sue-
los de la capa de 0-20 cm e5 de .025%, pera la capa de 20-40

cm es de .020% y para la profundidad de 40-60 cm eg de .025%.
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Manganesoc, Mnl

Las concentraciones de manganesc en forma de Mnf, se
encontraron valores para la capa de 0-20 cm de 0.17%, 0.092
para la capa de 20-40 cm y de 0.10%.

VIII.16 Discusifn de los resultados de la determinacidn
de aluminio y elementos menores asimilahles ex-
traidos con una solucisdn extractora de HCL
0.0 N vy H,50, 0,025 N {Walsh, 1971) en muestras
de suelo ¢dlectadas en tres profundidades v en

dos &pocas de muestreo (Ver Cuadro de Datos HNo.
6.2).

SITIO No, 6
de %
Aluminic asimilable (al )

En este sitio se encontraron concentraciones de 28 ppm
paxa la muestra de suelo superficial, 145 ppm en la profun-
didad de 20-40 cm y para la profundidad de 40-50 em un valor
116.5 ppr de aluminio asimilable. Bn este sitio se observa
una acumulacifn de este elemento en la profundidad de 20-40
cm.

* &
Hierro asimilable (Fe )

Las concentraciones de este elemento en forma asimila-
ble gue se observaron en este suelo fueron de 4.85 ppm en
el suelo superficial, y de 1.9 ppm en la muestra de 20-48 om,
y un valor de 2,25 ppm en la muestra de suelo correspondiente

a la profundidacd de 47-60 cm.
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E &
Z2inc asimilable {Zn )

Los contenidos de zinc asimilable en los suelos de este
gitio tienen una concentracibn de 2.00 ppm en la muestra de
B~20 om, en la capa de 2040 cm es5 0.55 ppm ¥ en la capa de

log 4060 o el valor fue de 0.75 ppm.
s
Manganeso asimilable (Mn '}

Los contenidos de manganeso son los m&s bajos que se ob-
tuvieron &n este egtudio, en la muestra de (-20 cm se obktuvo
un valor de 6.10 ppm, en la muestra de 20-40 cm el valor £ue
de 1.45 ppm y prara la muestra de 40-60 cm de profundidad el
valor fue de 5.60 ppm de este elemento en forma asimilable,

V¥III.1l7 Discuszisn de los resultados obtenidos de los

andlisis foliarez efectuados a muestras de tcafe-
tos Coffea arabica variedad Mondo novo en dos

muestrecs hechos en tres alturas de los arbustoes
{Vver Cuadro de Datos No. 6.3},

SITIO Mo, €
Aluminio

Los contenidog de aluminio en las hojas de cafeto son
de 200 ppm en la parte alta de la copa, 110 ppm en la parte

media v de 150 ppm en la parte hajz de la copa.
Hierro

Log valores obtenidos para hierrc en esta variedad son
de 90 ppm en la parte alta de la copa, 80 ppm en la parte me-

dia vy 150 ppm en la parte haja del arbuste.
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Zinc

Loz eontenidns de zine en la parte alta del cafeto es
de 21 ppm, en la parte media es de 11 pem y en la parte haja

del arbusto es de 12 ppn.
Manganeso

Para el manganeso las concentraciones encontradas seon
de 310 ppm en la parte alta del arbuste, 320 ppm en la parte

nedia de la copa y de 370 ppm en la parte haja del mismo.

Cobre

El cobre se presenta en los arbustos de café de la wva-
riedad Mondo novo en las siguientes concentraciones: para
la parte alta del arbusto los valores fueran de 11 ppm, para
la parte media de 38 ppm y para la parte baja de la copa del

arbusto del cafeto el valor fue de 31 pem.
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IX.~ ANALISIS ESTADISTICO

Al realizar el anilisis estddistico para cada uno de
los mutrimentos que se determinaron, -tanto en planta como en

muestras de suelo, se hizo lo siguiente:

Se tomaron como tratamientos los sitios de muestreo,

cultivados con cafetos (Coffed arabica) y se seleccionaron

como blocues las alturas o estratos de los arbustos de café
en las cuales se hizo el muestreo foliar, asf cono profundi-
dades a las que fueron colectados los sueleos, tanto en el
muestreo de las plantas como en el de los suelos se colec-
taron tres muestras: la primera corresponde a la parte su-
perior de la copa del arbusto, la segunda a la parte media

y la texcera a la parte baja del cafeto. Para los suelos,
la primera muestra corresponde a la primera capa superficial
del suelo de 0-20 cm de profundidad, la segunda estd a una
profundidad de 20-40 cm y, la tercera de 40-60 cm de pro-

fundidad.

ALUMINTO TOTAL A1203

El andlisis de warianza efectuado para el aluminio total
en suelos, nos dice que no existe diferencia significativa
entre gitios ni entre profundidades por lo gue este elemento
se encuentra distribuido homog&neamente en todas las locali-
dades muestreadas y en todas las profundidades de los suelos

de esta regidn,
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dede de
ALUMINIC ASIMILABLE (Al }

En cuanto al aluminieo asimilable en el gsuelo se obser-
va gue: existe una diferencia signifiecativa-al 955% de con-
fianza entre sitios para la cantidad de aluminio asimilable
en suelos, sin embargo, no hay un estrate con mavor o menor
" concentracitn de aluminio asimilable a nivel sionificativo,
asi, egte elemento se encuentra distribuido homog@neamente

e2n los estrateos o profundidades de los suelos.

Los sitios Neos. 2 ¥y 6 tienen menor cantidad de aluminio
asimilable que el sitio No. 4 gue presenta la mayoer cantidad

de aluminio asimilable,

ALUMINIO EN PLANTAS

No existe diferencia significativa entre los sitios en
relacién a los contenidos de aluminio en la planta, sin em-~
bargo, hay upa diferencia significativa al 95% de confian-

za entre los estratos de la planta.

La diferencia significativa en las cantidades de alu-
minio estd determinada entre el segundo estrato o estrato
medic del arbusto del cafeto y el estrato bajo gue correspon-

de a la parte haja del cafeto.

‘Se observa claramente gue en los estratos altoc v bajo

del arbustc los contenidos de aluminio son similares.
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HIERRO TOTAL

En relacifn con el anflisis estadfstico para el hierro
total en suelo, encontramos que existe una diferencia alta-—
mente significativa al 99% de confianza entre sitios de mues-
treo, asi como una diferencia altamente szignificativa tam-
bifn al 99%% de confianza en la cantidad o concentracifn de
hierrc total entre las profundidades, La diferencia signi-
ficativa se ohkserva entre los sitios No. 6 cue &z el que
posef mencr concentracién y el sitic No. 1 que presenta la

mayor concentracidén de hierrc total.

La diferencia altamente significativa qgue se presenta
entre estratos o profundidades del suelo, me presenta entre
el tercer y primer nivel de profundidad gque corresponde a
log 40-60 cm y 0~-20 cm respectivamente, ya gue en el primero,
es decir el mis profundo, fue donde se encontrs una mayor
acumulacidn de hierro total en el suelo, En camhic en el
suelo superficial (de 0-20 em), la concentracidn de hierro

total fue mencr.

HIERRO ASIMITABLE

En el andlisis estadi{stico aplicado para este micronu-
trimente en forma asimilable en los suelos, se encontrd gue
no hay diferencia significativa en cuanto a la cantidad de
hierro asimilable en ninguno de los sities muestreados, ni
tampoco en lo gue respecta a la distribucidn en profundidad

de sst2 micronutrimento en el suelo.
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HIERRO EN PLANTA

El hierro en la planta no presentd una diferencia signi-
ficativa en lasg muestras foliares entre sitios ni tampoce en
la distribucidén del hierro en la planta, pussto que no se ob-
servé ninguna diferencia significativa entre las distintas
alturas de los arbustos por lo gue, el hierro se encuentra

homogéneamente distribuido en la planta.

ZINC TOTAL EN SUELOS

No se encontrd diferencia significativa en cuanto a los
contenidos de zinc total entre sitios, ni tampoco para es-
trates, FEsto indica que la distribucidn es homog&nea tanto

en sitios como en estratos.

ZINC ASIMITABLE ¥N SUELDS

Para este micronutrimento en el suelo se encontré oue
existe una diferencia significativa al 85% de confianza en
el contenido de este micromutrimento en forma asimilahle en-
tre sitics. Agf como una diferencia altamente significativa
al 99% de confianza en el contenido de zinc asimilable entre

las profundidades.

Para observar cufles son aguellos sitios que difieren
entre sf en el contenido de este elemento, se estimd la va-
rianza y chservamos que: la diferencia significativa entre

sitios estd dada por los sitios 4 v 3 gue son los gue presen—
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tan menor cantidad de Zn asimilable vy por los sitics 2, 5 ¥y
6 los cuales presentan contenidos muy similares y altos de

este micronutrimento en forma asimilable.

ST

Existe una diferencia altamente significativa entre es- ?ﬂm b
tratos o profundidades encontrindose una mayor concentracifn IQ%%“
de este micronutrimento en el primer estrato o profundidad, ~
la cual corresponde a la muestra de suelo superficial v en

los siguientes estratos o profundidades la distribucifn es

muy similar.

MANGANESO TQTAL EN SURLO

Con respecto a este elementc en forma total en el suelo,
ne existe una diferencia sianificativa entre los sitios, ni

entre los estratos.

MANGANESC ASIMILABLE EN SUELO

En cuanto a los contenidos de manganeso asimilable en
los suelos se encontrd gue existe una diferencia altamente
significativa al 9%% de confianza entre sitios; asi como
también una diferencia altamente significativa al 99% de

confianza entre estratos o profuandidades del suelo,

Esta diferencia estd dada por los sitios No. 4 v 6 gue
poseen mnenor cantidad de manganeso asimilable en suelo, gue
ios sitics Nos. 1, 2 v 3; el sitio Na. 5 es 21 que presenta
mavor ¢antidad de manganeso asimilable, El manganeso asi-

milakle se sncuentra en mayor proporcidn, en la parte més



superficial del suelo.

MANGANESO EN PLANTA

Se encontrd una diferencia significativa al 99% de con-
fianza entre sitios para la concentracifn de manganeso en
planta. asi como una diferencia signifjcativa al 95% de con-
fianza entre los estratos o alturas de los arbustos, los

cuales fueron muestreados.

Se observa una diferencia significativa en los sitios
Nos., 1 y 2, los cuales existe una mayor proporcién de man-
ganeso en planta ¢ arbustos, mientras que en el sitio No. 3

se encuentra la mayvor concentracifn de manganeso en planta.
COBRE

El cobre solamente se encontrd en muestras foliares,
por lo que Gnicamente se realizd este anidlisis estadistico,
encontrédndose gue existe una diferencia altamente signifdi-
cativa al 99% de confianza entxe ios valores cobtenidos de

cobre en las plantas entre los sitios de la regifn.

Los contenidos de este elemento en las plantas del
gitic No. 3 fueron las mds altas en cobre, no cbstante los

demds sitios presentan valores muy bajos para cobre.
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CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos de los anidlisis rea-
lizados, se concluye gue: con respecto al aluminio teotal, no
existe una diferencia significativa en cuanto a su distribu-

cifn ni por sitio, ni por prefundidad.

Esto nos indica gue los contenidos de aluminio que se
encontraron en los suelos de esta zona, corresponden a los
valores de los suelos derivados de cenizas volcinicas v en

los andosoles.

Con el aluminio asimilable se encuentra una diferencia
significativa entre sitios y se observa que, esta diferencia
estd dada por el sitio No, 4 el cual nresenta la mayor con-
centracidn y el No. 2 la menor concentracifn., En general
los suelos de esta zona presentan concentraciones dentro de

los limites reportados como normales.

El aluminjio en muestras foliares, presenta una diferen=
zia significativa entre los contenidos de este elemenfo con
las diferentes muestras foliares en relacidn con las alfuras;
el estrato inferior del arbusto, presenta una mayor acumula-
c¢idén en comparacifn con la parte alta v la parte media que

presenta los contenidos més bajos.

En el caso del hierro existe una diferencia significa-
tiva entre sitios y entre profundidades tambidn. Fn el sitio

No. 1 se encontrd la mayor concentracifin y en el sitio Ne. 6
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la menor c¢oncentracién de hierro,

En general se acumula a mayores profundidades, en el

suelo superficial se encontraron los menores contenidos.

En log cascs del hierro asimilable no hubo diferencia
. significativa ni entre gitios ni entre profundidades; sin
embargo, estos suelos presentan valores que estdn por abajo

de los gue alguncs autores reportan en la literatura.

Para el caso del hierro en las plantas no hubo diferen-
cia significativa ni entre los arbustos de los sitices, ni
entre las diferentes alturas de las copas en las que se

muestred para su ahilisis,

Con regpecto al zinc total en suelos, no se encontrd
diferencia significativa entre la concentracifn de este ele-

mento entre los sitios, ni entre las profundidades del suelo,

Para el zircasimilable se encontrs uvna diferencia sig-
nificativa entre log contenidos de este elemento entre si-
tios vy altamente significativo entre lasg concentraciones dal
zinc asimilable para lasg diferentes profundidades eddficas;
en el sitio No. 1 se presentan concentraciones wedias, en el
gitio No. 3 v 4 los contenidos son bajos, mientrag que en
los sitios Wos. 5 vy 6 los contenidos son muy bkaios. La di-
ferencia altamente gsignificativa estd dada nor los valores

en la parte sumerficial del suelo gue es donde sa ohserva
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grificamente la mayor concentracidn, aunque estos suelos

son pobres en este elemento.

El zinc en las plantas no se presentaron diferencias
significativas en la distribucifdn de esgte elemento en el ar-

busto, v los contenidos de zinc son medios.

En relacifin al manganeso total en suelos, no existe di-
ferencia significativa ni entre gitios ni entre las profun-

didades de los suelos.

Para el manganeso asimilable, exisgte diferencia signi-
ficativa al 1% tanto para sitios como para profundidades,
Esto neos indica que la pregencia de este elemento en el sue-
lo no tiene una distribucidn homog&nea en la zeona de estudio,
ni entre las diferenteg profundidades de una misma zona. Se
abgerva gque en log sitios Nos. 3, 3, 2 v 1 tienen mayor con-
centracifn de manganeso asimilable gue los sitios Nes, 4 v 6.
Pero egtfn dentro de los valores gue se reportan colo norma-
les y la mayor acumulacifn se presenta en la parte superfi-

cial del suelo,

Para el manganeso en las plantas, existe diferencia
gignjficativa entre los contenidos de manganesoc en los ar-
bustos de los diferenteg sitiocs v tambi&n sn la acumulacifn
dz estz micronutrimento en las diferentes alturas arbustivas,
El sitio més rico es el ¥o. 3 v los mis bajos scn: el FHo. 2

y el No. 1, perc todos presentan valores normalesz. Este ele-
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mento se acumula en la parte baia del arbusto y se presenta
en menor cencentracidn en el estrato superior de ia planta

del cafeto.

Para el cobre en las plantas, se presentan diferencias
significativas entre sitios, las mayores concentraciones fue-
ron en el sitio No. 3 y las nenores en el sitio Mo. 4; estos
valores se galen del limite inferior reportado en la litera-
tura como normal, mientras que los otros sitios contienen

concentraciones normales.
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