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I.- RESUMEN

Los estudios se hicieron para observar las relaciones

suelo-planta con relación a los micronutr intentos que se en-

cuentran en el suelo en forma total y asimilable y los que

se encontraron en las plantas del cafeto.

Se trabajó con andosoles pertenecientes a los Grandes

Grupos de suelos Ochrandept, Umbrandept y vitrandept, culti-

vados con cafetos de las variedades Typica, Catuira, Bourbón

y Mondo Novo.

Los contenidos de aluminio total son alten, los valores

de aluminio asimilables están dentro de los valores reporta-

dos como normales. Se obtuvieron valores altos de aluminio

a mayor profundidad del suelo. Los contenidos de aluminio

en plantas son mayores en la parte baja del arbusto.

En relación al hierro total en los suelos de la zona, la

distribución es heterogénea, pero en general se acumula con

la profundidad; el hierro asimilable es variable en los sue-

los de la zona; no obstante, los valores obtenidos están por

debajo ds los reportados como normales. En los arbustos los

contenidos de hierro no presentaron diferencias significati-

vas en su distribución en las plantas, ni entre las plantas

de los diferentes sitios.

Con respecto al zinc total, no se encontraron diferen-

cias significativas en los valores del elemento, ni entre



los sitios, ni entre la distribución a diferentes profundi-

dades da los suelos. Los valores obtenidos están dentro de

los reportados cono normales. Para las concentraciones de

zinc asimilable, si se encontraron diferencias signif icati-

vas entre sitios y altamente significativa entre las pro-

fundidades del suelo. Estos suelos son pobres en zinc. Los

contenidos de zinc en las plantas se encontraron homogénea-

mente distribuidos en el arbusto, los valores encontrados

son medios.

Con relación al manganeso total no hubo diferencias sig-

nificativas y La zona presenta valores que están dentro de

los reportados como normales. La distribución del mangane-

so asimilable en estos suelos no es homoaé'nea ni entre si-

tios, ni entre las profundidades. La zona en general pre-

senta valores normales para este elemento. En cuanto a la

distribución del manganeso en la planta, se observa una

acumulación en la parte baja del arbusto y también hay dife-

rencias significativas para las concentraciones del elemen-

to en las plantas para los diferentes sitios en la zona;

los valores encontrados están dentro de los límites que se

repor tan como normales.

En el caso del cobre total, en este estudio, no se re-

gistraron valores de cobre total en suelos; el cobre asimi-

lable en los suelos es bajo y quedan fuera del límite infe-

rior reportado como normal. En los contenidos del cobre en

la planta, hay diferencias significativas entre los sitios y

se considera que los valores de este elemento son normales.



II.- UITftGDÜOZIOH

El estudio de los elementos menores en el suelo es muy

importante, ya que las plantas requieren de una cantidad pe-

queña 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 químicos.

Los elementos menores intervienen en funciones específi-

cas en los mecanismos enzimáticos, son esenciales en el meta-

bolismo celular ya que forman parte de las enzimas. De aquí

la importancia de las determinaciones de las concentraciones

de estos elementos en suelos y plantas.

Actualmente es muy POCO lo que se tiene en cuanto al estu-

dio de estos parámetros en suelos derivados de cenizas volcá-

nicas cultivados con cafetales, y en muestras de material

foliar del cafeto.

Desde el punto de vista práctico, es de gran valor cono-

cer la relación que existe entre los elementos menores apro-

vechables en el suelo y los contenidos de éstos en las plan-

tas.

Existen variaciones de concentración muy reducidas entre

las deficiencias y toxicidades que se pueden originar al en-

contrarse en mayor disponibilidad, de tal manara que pueda

causar toxicidad o una deficiencia, lo que puede repercutir



en la producción y en la calidad del producto.

Los elementos menores se encuentran en el suelo en con-

centraciones variables, éstas dependerán de los materiales

parentales de los cuales derivan los suelos así como de su

manejo y de las prácticas culturales que se practiquen en

ellos.

La reacción del suelo influye en la solubilidad y dispo-

nibilidad de los elementos menores, si las concentraciones

3on altas, como en el caso del boro puede haber dosis toxicas.

Estos mecanismos afectarán directamente al cultivo, ya que

las plantas no podrán asimilar el elemento y aparecer sínto-

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 éstos y según los resultados dar las recomendaciones

con fertilizantes específicos.

T.n esta investigación se determinaron los elementos me-

nores en suelos pertenecientes al Orden Inceptisol; Suborden

Andept; Grandes Grupos; Ochrandept, Uinbrandept y Vitrandept.

Asi como las determinaciones de los elementos menores totales

y asimilables er. los suelos; se hicieron los análisis de los

elementos menores en las hojas del café", en las variedades de

Coffea arábica siguientes: Caturra, BourbCn, »iondo novo y

Typíca.



La zona de trabajo esta1 localizada ea la zona cafetalera

de Hueytamalco, Estado de Puebla, la cual pertenece a la

cuenca cafetalera de Tlapacoyaiij Veracms.

Los suelos de origen volcánico están considerados entre

los mejores suelos del irrundo para el coliíwo del café. En

nuestro país existen más de las dos terceras partes del te-

rritorio nacional, con suelos de origen volcánico o cubier-

tos con cenizas volcánicas.

La zona de estudio está dominada por suelos de origen

volcánico, estos en general tienen una alta fertilidad natu-

ral, lo cual hace que tengan una buena aptitud para varios

cultivos.



I I I . - OBJEffUiOS

Los objetivos de esta investigación son:

- Determinaciones de aluminio y algunos raicronutrisientos en

suelos cafetaleros fiel Orden Inceptisol correspondientes a

los Grandes Grupos; Ochrandept, Ürobrandept y Vitrandept,

en la zona cafetalera de Hueytamalco, Estado de Puebla, la

cual pertenece a la cuenca cafetalera de Tlapacoya, Vera-

cxnz.

- Determinaciones de aluminio y los misinos micranutrimentos

en boj as de Coffea arábica en las variedades: Typica, Catai-

rra , Bourfañn y Hondo Novo.

. r^- ./?. zns&ü.tí.-'ztt&gütifa si'¿i6r-iEy-ri4rEVB>¡a



IV.- REVISIÓN DE LITERATURA

IV.I Suelos cafetaleros

Los suelos dedicados al cultivo del café son de muy va-

riado origen, pero los cafetos de alta calidad necesitan cre-

cer en suelos derivados de cenizas volcánicas y suelos de

•origen aluvial quo, al parecer, presentan condiciones exce-

lentes para el cultivo del café. Son suelos profundes de bue-

nas características físicas y altos en bases intercambiables.

Los suelos contienen materiales amorfos y materiales cris-

talinos de origen volcánico y los que resultan del intempe-

rismo- Los materiales cristalinos son principalmente caoli-

nita, haloisita, vcrmiculita, ilita y montmorillonita; gibsi-

ta y goetita, también se encuentran presentes en algunos sue-

los que han side estudiados en Kenya y en Costa Rica (López,

C. A., 1963, Blue, V. Y.; ^elhlich, A., 1967); en México,

Aguilera, H. N. , et_ al_. , desde 1965 hasta la fecha ha hecho

investigaciones en estos suelos.

En relaciSn a la acidez del suelo, se ha señalado que el

cafeto prefiere una reacción ligeramente acida o sea un r>H

entre 6 - 5.5; sin embargo, se pueden obtener excelentes co-

sechas en suelos ir.á*s ácidos, siempre y cuando las propieda-

des físicas sean satisfactorias y con una cantidad adecuada

de calcio y otros elementos esenciales {Geus, J. G., 1969),

sin embargo, se sabe que en la mayoría de los casos, un pll

bajo indica un contenido pobre de nutrientes disponibles pa-

ra las plantas.



Los nutrimentos que se encuentran disponibles en el suelo

con pH entre 5 -6.5 son: manganeso, boro, cobre, zinc, ni-

trógeno, hierro (Troug, 1951).

Espinosa.(1975) reporta que el cafeto crece en suelos con

pH de 3.1, y Carvajal, J. F. (1963) indica que el cafeto se

desarrolla en pH gue van de 4,0 - 7.5. Se menciona que el

sistema radicular no está confinado, y en consecuencia las

raíces exploran zonas de suelo con distintos grados de acidez.

La gran adaptabilidad del cafeto a la reacción del suelo

se pone de manifiesto por el hecho de gue es cultivado con

éxito, no solamente a valores de acidez alta, como ya se men-

ciono sino también, del lado alcalino, hasta pH de 3 o aú*n

mayor (Forestíer, j., 1960).

Desde el punto de vista físico, los suelos para café, de-

ben ser profundos, permeables, friables y de buena textura.

La aireación del suelo es fundamental para el buen desarrollo

radicular y desde luego para un cultivo de buen rendimiento y

calidad del producto. Con referencia a ésto, se hace mención

que en suelos Terra Rossa, Brasil, por ejemplo los suelos a

menudo alcanzan hasta 20 rn de profundidad.

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

llan los cafetos son profundos (Geus, J. f?. , 1969).

En Brasil se considera gue los suelos para este cultivo

deben tener una profundidad no inferior a un metro además de



un buen drenaje y aireación (Moraes, F.R.P., 1965), la topo-

grafía debe ser de preferencia uniforme.

En relación con la textura, se ha indicado que el suelo

ideal debería tener un espacio poroso del 60% del cual un 30%

debe permanecer ocupado por el aire del suelo cuando esté

húmedo; la densidad aparente debe ser de alrededor de 0.9

gr/cc; en un suelo cuya densidad real fuese de 2.65 qr/cc

(Hardy, 1953) .

IV. 2 cafa

El cultivo del cafeto a plena exposición solar o bajo

sombra, ha sido tema de revisión por varios investigadores

(Coste, R.( 1965; Ostendorf, F.w., . (1962) ; Sylvain, P. G;

Wellman, F. L., (1961) .

Las diferentes ecologías de las regiones cafetaleras del

mundo indudablemente sugieren que el cultivo de esta rubia-

cea no ha de ser idéntico en todas partes y por ende los re-

sultados experimentales que se obtienen,- a menudo no concuer-

dan entre sí e incluso son opuestos. No obstante, las varie-

dades del género Coff ea muestran un amplio margen de adapta-

bilidad y con un buen manejo de las plantaciones, en lo que

se refiere a nutrición y renovación de la plantación, es ra-

cional, las cosechas son por lo general remunerativas aún ba-

jo modalidades o prácticas culturales diferentes, siempre y

cuando la intensidad de los demás factores que afectan la
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producción; por ejemplo deficiencias hídricas; esto es vale-

dero si se toma en cuenta la existencia de plantaciones co-

merciales en lugares con régimen de lluvia de 3,000 mm y más

por año, donde prácticamente no existe estación seca, con una

distribución m5s o menos uniforme durante todo el año, así

como de zonas en donde la lluvia es de menos de 1,500 mm in-

fluidos por períodos secos marcados por más de cinco meses.

Dentro de este ámbito de condiciones extremas, el control

de malas hierbas, la época de recolección de frutos, los re-

querimientos de sombra, etc., varían según la localidad y a

menudo el cafeto tiende a adaptarse a condiciones ambientales

específicas.

El cultivo bajo sombra se practica en los países de Amé-

rica Central, Colombia y México. En Hawai, Brasil, Kenya y

en otros países los cultivos de solana; este término se em-

plea mucho en Sudamérica y se refiere a los cultivos de café"

cultivados a pleno sol.

Respecto a las prácticas culturales bajo sombra o al

sol se han efectuado muchos experimentos; por ejemplo, en Co-

lombia se obtuvieron distintos grados de iluminación con en-

cañados (Machado, A, 1946} que consistieren en tratamientos

a plena exposición con 60 y 25% de iluminación, en almacigos

de Coffea arábica; se concluyó que el sombreado ligero (40%)

influía favorablemente en los cafetos, en tanto que la sombra

excesiva (75%) causaba una disminución del crecimiento, porque



11

cuando el cafeto crece a plena exposición solar usa las re-

servas rápidamente y los frutos a menudo no desarrollan, bien

por insuficiencia de dinerales; además, con frecuencia ocurre

la muerte descendente. De las especies del género Coffea, la

arábica es la más 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 pía so en comparación con agüellas

que se cultiven bajo sombra. Los demás factores de manejo,

que son responsables de la producción, influyen en ambos sis-

temas de manera semejante. Si el suelo es naturalmente fér-

til, el cultivo al sol mostrará siempre ventajas en cuanto a

cosecha, en comparación con el cultivo a la sombra.

Bajo condiciones ds manejo adecuado del cafetal con fer-

tilizantes y bajo cultura de solana o a pleno sol producirán

una cosecha más abundante.

El cafeto bajo sombra reduce sus necesidades en nutrimen-

tos debido a la menor actividad fotosintática de la planta:

estas observaciones se refieren al uso de sombra en regiones

cercanas al Ecuador. En latitudes alejadas por ejemplo en

Brasil y Hawai, aparentemente no habría ventaja en la dismi-

nución del crecimiento vegetativo mediante el uso de árboles

de sombra, ya que el crecimiento es ^educido por las menores

longitudes de día, por la ocurrencia de temperaturas bajas o

por ambos efectos.
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La literatura indica que mediante la intensificación de

ciertas prácticas culturales, entre las que cabe destacar la

aplicación de fertilizante y el control de malas hierbas, el

cafeto puede cultivarse sin sombra, no obstante puede haber

diferencias entre variedades en cuanto a la tolerancia conti-

nua a los rayos del sol.

El uso de la sombra favorece el mantenimiento de la ferti-

lidad del suelo por varios motivos; en primer lugar el ambien-

te que produce disminuye la temperatura del suelo, lo que re-

duce las pérdidas de nitrógeno que se recristran a temperatu-

ras altas como consecuencia de la descomposición rápida del

humus (Coste, P., 1955). Por otra parte, disminuye la inten-

sidad del lavado de nutrimentos de ocurrencia normal como

consecuencia de la precipitación. Los árboles de sombra

tienen una acción fertilizante por la acci6n prácticamente

continua de materia orgánica por la calda y descomposici6n de

las hojas y por el aporte de nitrógeno, por las especies de

leguminosas del género Inga.

IV.3 Suelos derivados de cenizas volcánicas.

IV.3.1 Características edáficas de los suelos.

En la zona de estudio dominan los suelos derivados de

cenizas volcánicas una de sus propiedades más importantes es

eí contenido del mineral amorfo llamado alófano, el cual le

transfiere a los suelos una serie de características muy in-

portantes: una de las propiedades químicas importantes del
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alófano es la marcada tendencia del aluminio por activarse a

bajos pH (Egawa, 1980; Kawai, 1930; Wada y Gunkigake, 1979).

Es común hacer aplicaciones de cal en estos suelos, es

un tratamiento que se emplea para inactivar el aluminio y así

disminuir la toxicidad del mismo, se disminuye el pH ácido

del suelo, se favorece la mineralización de la materia orgá-

nica, aumentando la nitrificacifin, la actividad bacteriana y

disminuyendo la actividad y posible toxicidad del aluminio,

hierro, manganeso; precipitándolos como hidróxidos (Almeida

y Bornemisza, 1977; Beckwith y Reeve, 1964; Bornemisza et al.,

1969; Fassbender y MÜller, 1967; Fassbender y Molina, 1969;

Miramontes, 1972; ̂ onteilh y Sherman, 1972; Pastrana, 1979;

Villar y Pastrana, 1979) .

Otra propiedad química del alófano es la pérdida relativa

de bases intercambiables y la tendencia a presentar porcien-

tos muy bajos de saturación de bases, incluso para el calcio

(Ca++), por lo que estos efectos se pueden controlar también

mediante la aplicación de cal (Forsythe et_ al., 1969; Kam-

prath, 1970; Sherpa y González, 1979).

Almeida y Bornemisza (1977) consideran para los suelos de

ando una saturac ion de bases aproximado entre 45 y 60%, la

cual es favorable para la mayoría de los cultivos.

IV.3.2 Importancia de estos suelos para México

La importancia de estos suelos para México es grande, ya
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que por la posición geográfica de México, los suelos deriva-

dos de cenizas volcánicas se encuentran en climas fríos, tem-

plados, semiáridos, tropicales y del trópico húmedo.

Estos suelos se localizan desde el nivel del mar en la

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

Las temperaturas medias anuales van de 7° C hasta 27° C;

las precipitaciones varían de 50 a 4,500 ram.

Los suelos se forman en condiciones topográficas que van

desde planos, ligeramente ondulados, muy ondulados hasta con

pendientes muy marcadas; en estas condiciones los suelos es-

tán sujetos a drenajes deficientes, regulares, buenos y exce-

sivo drenaje. Estos suelos generalmente son profundos y con

características físicas y químicas apropiadas para gran va-

riedad de cultivos básicos como: maíz, trigo, cebada, fri-

jol, alfalfa, chile, papa, café, cacao, papaya, pina, mango,

plátano, aguacate, cítricos, plantas medicinales como las

Dioscoreas spp. y hongos alucinantes, constituyendo un recur-

so natural de gran importancia para nuestro país (.Aguilera,

1969) .

La vegetación natural que se desarrolla en estos suelos

es de: cactáceas: Opuntia spp.. Agave spp.. Yuca spp.; gra-

míneas: Bromus spp., Muhlenbergia spp., Festuca spp. y Aqros-

tís spp.; coniferas: Abies religiosa; A bies concolor; Pimis

radiata; Pinus michoacana, Pinus montezümae, Pinus ayacahite,



Pinus oaxacana; Pinus leiophyla; Pinus hartwegii, Pinus lurr.-

holtzii; Quercus spp. y Salix spp (Aguilera, 1969) .

IV.4 Técnica del análisis foliar

IV.4.1 Antecedentes

La historia de la investigación sobre métodos para la

diagnosis de las necesidades de fertilizantes para las plan-

tas ha sido reseñada por Goodall y Gregory (1947), estos in-

vestigadores dan los lineamientos siguientes:

Experimentos en campo: el trabajo más antiguo fue el

presentado por Lawes y Gilbert (1895), el cual consiste en

emplear los métodos de ensayos de campo para determinar la

respuesta de los cultivos a los fertilizantes.

Experimentos en macetas: se desarrollan experimentos a

nivel de invernadero (Mitscherlich, 1925 y Jenny, 1948) para

que con los resultados obtenidos se hiciesen correlaciones

con los resultados de campo.

Análisis químicos: existen varios métodos de laboratorio

para determinar los niacronutr intentos y los micronut rimen tos

de los suelos. Algunos de los métodos dan buenos resultado;;

para hacer las correlaciones, otros no.

Síntesis de deficiencia: cuando un elemento nutritivo da-

do, se encuentra en muy pequeña cantidad en el suelo, las

tn éj crecen puede» mostrar una coloracidn carac-

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

puede a menudo diagnosticar a primera vista y con bastante

seguridad las deficiencias reveladas por los sintonías. Pero

los síntomas de algunos desordenes son tan similares entre s£,

que se hace preciso a veces utilizar métodos confirmatorios.

Otro inconveniente, es que en ciertos grados de deficiencia,

se traducen en una disminuciSn de la producción, no se pone

de manifiesto los síntomas característicos de las hojas.

IV.4,2 Determinación de micronutrimentos en muestras fo-
liares

Tratamiento de las hojas: en algunos casos, los síntomas

foliares de deficioncia pueden reducirse mediante pulveriza-

ciones o pintando las hojas anormales con soluciones de ele-

mentos apropiados; el método no es infalible, ya que no siem-

pre se obtienen respuestas positivas. Algunas especies son

menos sensibles que otras.

Análisis de la planta: el análisis químico de la planta

entera se investigo" por primera vez por Von Liebiq {18íQ) ,

para demostrar que el enriquecimiento de las plantas minera-

les está relacionado con la aplicación de fertilizantes. La

idea de utilizar el análisis de la planta como índice 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 que ciertas partes de las plantas

suministiran índices más sensibles que otras; las concentra-
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clones uniformes están influidas por una serie de factores co-

mo la especie vegetal» el tipo da suelo, el clima, la fase de

crecimiento.

La técnica del análisis foliar para el cafeto, también ha

despertado interás en varios países cafeticultores. Drosdoff

en Colombia ha contribuido a implantar métodos nuevos y Urhan

publicó en 1952 los resultados preliminares. Al mismo tiem-

po, en Costa Rica (Muller, 1956) estudió los niveles de los

elementos esenciales presentes en las hojas deficientes y

normales del cafeto, con el fin de mejorar los métodos de

fertilización.

En éstos y otros países donde se aplican técnicas moder-

nas, cabe esperar que los rendimientos y la eficacia de la

producción mejoren rápidamente.

IV.4.3 Determinación de micronutrintentos en el suelo.

Es de importancia, ya que el suelo actúa como un reser-

vorio de nutrimentos en general, para la nutrición de los mi-

croorganismos en el suelo, en la nutrición vegetal y en la

nutrición del hombre.

IV.5 Fuente de micronutrimentos en el suelo.

Estos elementos se encuentran en los minerales que forman

a las rocas ígneas, metamórficas y sedimentarias de los cua-

les mediante procesos de intemperismo se liberan y son trans-
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portados por agua o aire depositándose así en los suelos.

También se liberan de los restos vegetales de la materia

orgánica, bajo la forma de complejos. La presencia de los

micronutrimentos en algunos minerales se explica por la sus-

titución isomórfica, mediante un ion que puede ser sustituido

por otro en un cristal, cuando ambos iones tienen el radio

iónico semejante en tamaño, como sucede en los minerales <rue
o

contienen hierro y manganeso (con radio de 0.83 y 0.78 A,
o

0.91 A respectivamente) en feldespatos y plagioclasas ricas

en calcio (Guajardo, 1979).

El Cuadro 1 indica los radios iónicos de algunos iones

importantes en minerales, en el Cuadro 2 la presencia de mi-

cronutrimentos en diversos minerales y la velocidad relativa

de intemperización de dichos minerales. En el mismo cuadro

se puede ver de una forma cualitativa, los distintos micro-

nutrimentos existentes en los minerales, sabiendo cuales son

los que están presentes en cada uno de los minerales; es po-

sibis predecir cuales serSn las rocas "us Dueden ser ricas o

pobres en un micr onutrimento en particular.

IV.5.1 Minerales comunes que contienen los elementos me-
nores.

En el Cuadro 3 ge presentan los contenidos relativos de

diversos Tnicronutriinentos en la corteza terrestre.
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Cuadro N° 1. RADIO IÓNICO DE ALGUNOS IONES EN MINERALES:

(L. Pauling "Nature of the Chemical Bond", Cornell Univer-

sity Press) Citado por Guajardo, V. P. (1979).

o

Elemento Radio (A)

B*** 0.20

Si**** 0.39

Al*** 0.57

Ti**** 0.64

Cr*** 0.64

Va*** 0.65

Fe*** 0.67

Fe** 0.83

Mo**** 0.63

Li* 0.7 8

Mg** 0.7B

Ni** 0.78

Co** 0.82

Cu** 0.83

Zn** 0.83

Mn** 0.91

Cu* 0,96

Na* 0.98

Ca** 1.06

K* 1.33
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IV.5.1 Minerales comunes que contienen los elementos
menores

HIERRO (Fe)

Óxidos: hematita Fe20,, goetita FeOOH, maanetíta Fe30^

Sulfuros: pirita FeS.,, -oirrhotíta Fe, VS

Carbonato: siderita FeCo,

Sulfato: jorosita KFe3 (OH) ÍSO^) 4

duchos silicatos de alta temperatura, ejemplo: olivino ( ü í ^

Silicatos hidratados de baja temperatura: camosita, glauconita.

ZINC (Zn)

Sulfuro: sfalerita SnS

Carbonato: smithsonita ZnCO,

Silicato: hemimorf ita. Zn, (OH) 2Si207.H-0

MANGANESO (Mn)

Óxidos s i m p l e s : p i r o l u s i t a KnO? , h a u s m a n i t a Mn^0, , m a n g a n i t a MnOOH

Óxidos c o m p l e j o s : b r a u n i t a (Mn fSi) . 0 » , p s i l o m e l a n o

C a r b o n a t o : r o d o c r o s i t a MnCO-.

S i l i ca to : rodonita MnSiO,

COBRE (Cu)

Sulfuros simples: calcocita CLUS, covalita CuS

Sulfuios compleios: calcoDirita CuFeS-, bornita Cu,-FeS.

Enargita Cu-AsS^, tetraedrita (Cu, Feíi2SlD4Si3

Óxidos: cuprita Cu^O, tenorita CuO

Carbonatos: .malaquita Cu2(0H)2C03, azurita Cu^ (OH) (C03) 2

Silicato: crisocola Cu Si 0-..2H-0

Sulfato: brocantita Cu,(OH).SO.
4 b 4
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C u a d r o N° 3 . ABUNDANCIA RELATIVA DE DIVERSOS ELEMENTOS MENORES

EN LA CORTEZA TERRESTRE ( G u a j a r d o , V. R. 1979) .

ELEMENTO C ONC ENTRACION
Eppm.)

Fe 5 0 , 0 0 0

Mn 1,0 00

Cl 480

V 15 0

HI 100

Zn 80

Cu 7 0

Co 4 0

B 10

As 5

Mo 2 . 3

Se 0 . 0 9
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IV.5.2 Formas en que se encuentran los micronutrimentos

en el suelo:

-Hierro:

Muchos suelos disponen de cantidades considerables de

hierro en forma de Óxidos hidratados como la limonita y como

sulfuros insolubles, de los cuales se libera lentamente en

forma de iones solubles.

La forma ferrosa (Fe ) es absorbida rápidamente por las

plantas y en condiciones alcalinas, se oxida rápidamente a la

forma férrica (Fe ) que es mucho menos abundante. Por este

motivo las plantas tienen tendencia a sufrir deficiencias de

hierro en los suelos calcáreos bien drenados, poi lo aeneral

alcalinos a menos que el hierro esté presente en forma de

complejos orgánicos absorbibles sea cual sea el pH del suelo

{Sutcliffe and Baker, 1978).

Los minerales en los que se encuentra como constituyente

el hierro son: hematita, limonita, qoethita, estilpnosiderita,

cxido ferroso, bicarbonato ferroso, sulfuros de hierro.

Es un elemento móvil,- se presenta en entado bivalente o más

frecuentemente trivalente y la mayoría de las veces en forma
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de óxidos o hidróxidos, cristalinos o amorfos pero en este

último caso evolucionando rápidamente hacia la estructura

cristalina.

-Mangaseso

El manganeso existe en los suelos básicamente como óxidos

insolubles y bajo condiciones acidas, podría ser absorbido

por las arcillas, mediante el mecanismo de intercambio catió-

nico, ocurriendo principalmente bajo condiciones de reducción

en los cuales se aumenta considerablemente su solubilidad.

El manganeso también es adsorbido por la fracción orgáni-

ca de los suelos y es quiza mediante este Tnecanismo que se

evita la precipitación de compuestos insolubles de este mi-

cro nutrimento . La fracción orgánica tiene la habilidad de

formar combinaciones estables en los iones metálicos, inclu-

yéndose en estas reacciones numerosos compuestos orgánicos

(ácidos htímicos y fúlvicos) (ñutcliffe and Raker, 1978),

-Cobre

El compuesto de cobre más importante en las rocas prima-

rias es la calcopirita ("C-iFeSO de la cual han suxaido proba-

blemente los depósitos naturales de sulfuro de hierro. Gracias

a la acción de los agentes atmosféricos, el cobre en forma di-

valente se adsorbe fuertenente a las partículas de arcilla de

una forma intercambiable, formando también complejos estables

con moléculas orgánicas. La concentración de los iones libres
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da cobre en las disoluciones CÍG! suelo son generalmente bajas;

una concentración superior al 1 ppm es tóxica para ambos mi-

croorganismos y causa un descenso en la fertilidad del suelo.

El cobre existe en forma intercambiable, asociado a coloi-

des del suelo y tomando parte da complejos orgánicos.

El cobre se absorbe con más facilidad si está en forma de

iones divalentes.

En suelos bien aireados y de pH elevado, la disponibilidad

de cobre disminuye al aumentar el pH, así 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

fácilmente en forma de complejos orgánicos; esto explica las

deficiencias de cobre en algunos suelos ricos en humus {Sut-

cliffe and Baker, 1978). El cobre se encuentra en la solución

del suelo como complejo inorgánico.

-Zinc

La fuente más inportante de zinc es el sulfuro de zinc

que se encuentra en el mineral llamado blenda f que se encuen-

tra en las rocas Ígneas. El zinc también se localiza en mi-

nerales ferromagnesianos como la magnetita, biotita y íiorn-

blenda, que son los minerales que se descomponen fácilmente

liberando zinc divalcnte, parte del cual es absorbido por las

partículas de arcilla o forma complejos con la materia orgá-

nica (Sutcliffe and Baker, 1978). Este mic re-nutrimento se
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absorbe con más facilidad si está" en forma de ion divalente

(Zn ), la disponibilidad del zinc disminuye al aumentar el

pH, así como al elevarse los niveles de fosfatos insolubles

de zinc. El zinc tampoco se absorbe fácilmente en forma de

complejo orgánico; esto explica las deficiencias de zinc en

suelos ricos en humus. El 6 0% de zinc se encuentra en la so-

lución como complejos inorgánicos.

-Aluminio

El aluminio es un elemento que forma compuestos anfóte-

ros, existe como catión Al en medio ácido y como anión en

medio alcalino Al (OH) ~, forma iones complejos más o menos

fuertemente hidrolizgdos y de propiedades acidas, ya que li-

beran iones H (Duchafour, 1978).

El aluminio puede encontrarse en los suelos en cuatro

formas: cambiable, no cambiable, coloidal y cristalina. La

forma de aluminio trivalente es de camio, este ió"n es muy

abundante en los suelos ácidosf satura una narte de los ele-

mentos del complejo absorbente, principalmente las arcillas.

En algunas arcillas existe aluminio entre las láminas, y

en las cuales queda atrapado, quedando parcialmente fijo.

Forma fijada: la alúmina es una de las formas en la cual

el aluminio está fijo en forma de <5xido de aluminio, se en-

cuentra en los suelos ácidos del trapico y en climas húmedos

fríos. Forma seudo-soluble e insoluble: aoarte de estas for-
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mas particulares, la alumina reacciona con compuestos orgáni-

cos para formar complejos con otras arcillas, en medio ácido

y finalmente precipita en los horizontes de acumulaci6n en

forma del gel nixto.

Existen semejanzas entre el comportamiento de los dos

elementos hierro y aluminio en los suelos.

IV.5.3 Funciones que desempeñan los micronutrimentos en
el metabolismo celular

-Hierro

El hierro forma parte del grupo prostético de ciertas

proteínas, en especial de los citocromos que intervienen en

el transporte de electrones, y de ciertas enzimas, como la

peroxidasa y algunas deshidrogenasas. Juega un papel especí-

fico en la síntesis de la clorofila debido a la formación de

una ferroporfirina como compuesto intermedio, pero no forma

parte de la clorofila en sí misma.

La ferrodexina eá una pro Leían que contiene hieiro y que

actúa como transportador de electrones en la fosforilaciñn

fotos intetica y en la fijación de nitrógeno.

La leghemoglobina, otra hemoproteína, se encuentra en

los nfidulos de las raíces que fijan nitrógeno ÍSutcliffe and

Baker, 1978).
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-Cobre

El ccbre es un componente de algunas enzimas metálicas,

incluyendo la oxidasa del ácido ascórbico, la fenolasa y la

citocromo-oxidasa. El cobre parece actuar como un aceptor

de electrones, intermedio en la oxidación directa de sustra-

tos por el oxigeno molecular, gracias a su posibilidad de

oxidarse y reducirse de forma reversible (formas cúpricas

Cu y cuprosas Cu }

-Manganeso

Se ha comprobado que el manganeso es un factor esencial

para la respiración y el metabolismo del nitrógeno. En ambos

procesos actüa~ confo activador enzimático. Sin embargo, en

muchos casos, especialmente en las reacciones de la respira-

ción, el manganeso puede ser sustituido por otros cationes

divalentes, como el rog , Cu , Zn t Fe

La sustitución del manganeso más frecuente es la oue se

hace con el magnesio. Sin embargo, el manganeso demuestra

ser esencial para algunas reacciones del metabolismo de las

plantas en el ciclo de Krebs {Salisbury, 1969).

El manganeso corno activador para la reductasa de los

nitr i tos y la reductasa de la hidroxilamína (Nason, 1956?

Sadana y McElroy, 19573.

La preferencia del amoniaco sobro el nitrato como fuente
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de nitrñgeno manifestado por las células deficientes en man-

ganeso (Masón y McElroy, 1963) es una prueba a favor del

mencionado papel del manganeso. Se cree que el manganeso

interviene en la destrucción u oxidación del ácido indol-3-

acético (IAA), auxina natural de las plantas (Goldacre,

1961; Kenten, 1955).

Otra proteína que contiene manganeso y ha sido aislada

de los cacahuates es la manganina, pero su papel en el meta-

bolismo celular es todavía incierto (Sutcliffe and Baker, 1973)

-Aluminio

El aluminio puede activar una enzima que es la deshidro-

genasa Succínica. Este elemento es moderadamente tóxico para

la mayoría de las plantas.
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V.- LOCALlZACION GEOGRÁFICA DE LA ZONA DS ESTUDIO

V.l Geología, clima, suelos y vegetación.

La zona de estudio se localiza en la parte noreste del

Estado de Puebla y es colindante con el Estado de veracruz,

está comprendida en la cuenca cafetalera de Tlapacoya, Ver.

Se encuentra situada geográficamente entre los 19° 21' y

97° 16' de Longitud Oeste. Políticamente pertenece al Muni-

cipio de Huytamalco, Estado de Puebla (Figura 1}. Se sitúa

entre las cotas de 250 rn.s.n.m., y 1,250 m.s.n.m., cornpren-
2

dida en una superficie de 180 km aproximadamente. Se ubica

en la Provincia Fisiográfica de la Sierra *íadre Oriental, en

sus subprovincias de Sierras Bajas y Sierras Altas plapa To-

pográfico) (Figura 2). Esta zona se caracteriza por ser un

área formada durante la intensa actividad volcánica de fines

del Mesozoico (Cretácico Inferior) y al Terciario (Paleoceno

y Eoceno}; en el Cretácico Inferior se efectuó" una transgre-

sión marina que cubrió completamente la región pero que no

fue continua ni simultánea, fue entonces, cuando se formaron

las capas inferiores de las calizas de Maltrata, Posterior-

mente fueron afectados por los fenómenos eruptivos.

Las formaciones cretácicas consisten esencialmente de

calizas grises, compactas y con pocos fósiles, esquistos cal-

cáreos y calcáreo-arcillosos sin fósiles, que alternan con

conglomerados, también se forman calizas arcillosas interes-

tratificadas, como lutitas crue afloran en grandes extensiones
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pertenecientes al Jurásico Superior al noreste y suroeste de

Hueytamalco.

Al noreste de Hueytamalco se encuentra un afloramiento

de calizas que corresponden al Cretácico, el cual se explota

como banco de materiales y caleras. La zona de estudio está

dominada por los materiales de erigen volcánico que cubren

los materiales sedimentarios,

De acuerda con la clasificación de climas elaborada por

Koppen y modificada por García (1973) a la zona de estudio

le corresponde dos climas: Afm, en la región norte y en la

sur el clima (A)Af (m) seniicálido, el más cálido de los tem-

plados. Con los datos obtenidos de las estaciones meteoro-

lógicas "Las Minas" y "Puente Henríquez" se clasificó el

clima de la zona y se observó que el área está influenciada

por el mismo clima (A)Cf(m), pero la diferencia en la zona

queda marcada por la altitud por poseer altitudes menores de

500 m.s.n.m. en el norte y mayores en el sur, formando una

barrera orográ'fica que detiene los vientos del Golfo de Mé-

xico y los deposita en la proximidad de las montañas donde

se origina la condensación del vapor de agua,que se originan

fenómenos de exposición. Esto hace que el clima se vea in-

fluido por la oscilación térmica, y la marcha de temperatura

(Sánchez, B. S., 1980).

En la 2ona norte se observa que la temperatura media

anual es de 22. 9 3 C con una precipitación anual de 2,286.5 mm
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correspondiéndole el clima (A) Cf (m) w"a (e'} . En la zona sur

se tiene una temperatura media anual de 21.3° C, siendo la

precipitación anual de 3,657.2 rara correspondiéndole el clima

(A)Cf {m]w"a(i')g. (Sánchez, B. S., 19QOJ (Figuras 3 y 4) .

La vegetación observada es de bosque caducifolio, cons-

tituido por árboles que pierden sus hojas en mayor o menor

proporción durante el invierno. Domina el bosque de liqui-

dambar, característico de las serranías que descienden hacia

la llanura costera del Golfo de México.

La frecuencia de neblinas en la zona es un factor eco-

lógico muy importante en la evaluación de la veaetación. En

las grandes zonas de montañas al noreste ds Puebla y noroes-

te de Veracruz la neblina es característica, por esto a la ve-

getación de la zona se le denomina "Bosque de Niebla", aquí

es evidente la mayor humedad y una menor iluminación, estos

dos factores se relacionan con la flora característica de

estos lugares, las Epífitas son abundantes, en especial las

orquídeas y brorneliáccas, los heléchos arbóreos son elemen-

tos muy característicos de este tipo de vegetación, la cual se

presenta en la zona sur del área de estudio, y en la zona nor-

te se tienen grandes extensiones de pastizales, cafetales y

cítricos.

Log suelos que se presentan en la zona de estudio se

presentan en el Tnapa de suelos de la zona (Fiqura 5) .
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FIGURA 4 .
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FIGURA 5 .
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VI.- .MATERIALES Y MÉTODOS

VI.1 Campo

VI.1.1 Suelos

El muestreo se hizo con fines de fertilidad, determi-

nándose nueve sitios por el método estadístico de números 5.1

azar, para cada sitio.

Las muestras se obtuvieron a tres profundidades hacien-

do pozos de 60 cm de profundidad y muestreando cada 20 cm.

Posteriormente se mezclaron 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 aproximadamente

dos Kgr de peso se guardó perfectamente bien en bolsas de

plástico previamente etiquetadas.

VI.1.2 Material foliar

Para seleccionar los sitios, se hizo también por el mé'-

todo estadístico de números al azar, de esta forma se mues-

trearon nueve arbustos de Coffea arábica, a los cuales se

quitó nueve hojas correspondientes al tercer y cuarto par a

tres alturas o estratos de la copa de los arbustos de café,

el material foliar colectado, se fue colocando en bolsas de

polietileno, el rr.isma día de colecta se colocaron en prensas

con papel estraza y de esta forma se transportaron hasta el

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

Género Coffea arábica variedades: Typica, Caturra, Bourbó'n y

Mondo Novo.

Los muéstreos se efectuaron en dos épocas del año:

Abril Primavera 1980

Julio Verano 1980

VI.2 Laboratorio

Las muestras en el laboratorio se procesaron de la si-

guiente forma:

VI.2.1 Lavado y secado (foliares).

Se lavó hoja por hoja con una solución jabonosa diluida,

después se enjuagó1 con agua corriente y se le dieron tres

lavados con agua clorhídrica a pH de 3.5 y se enjuagaron

perfectamente con agua destilada, al terminar se hace una

prueba al agua residual para comprobar que no haya residuos

de cloruros, si la prueba es positiva, se repite el lavado

con agua destilada, hasta que la prueba sea negativa. Pos-

teriormente, se les quita el exceso de agua, colocando la

muestra sobre una tela de mosquitero fina, de polietileno, a

la que se le da el mismo tratamiento de lavado que a las ho-

jas y se meten en bolsas da papel estraza para secarlas en

una estufa con circulación de aire durante 48 hrs. a una tem-

peratura de 40-60° C.
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VI.2.2 Molienda

Después del secado se prosigue a moler' las muestras de

hojas en un molino de acero inoxidable completamente limpio

al que se le integra una malla con abertura de 1 mm ensegui-

da se coloca una bolsa donde caerá la muestra molida y tami-

zada, posteriormente se etiqueta, se cierra la bolsa y se

guarda en otra bolsa de papel estraza etiquetada. En esta

forma se pueden guardar por el tiempo que sea necesario para

posteriores análisis.

Después se pesan crisoles de porcelana, hasta peso

constante, que se obtienen metiendo los crisoles a la estufa

durante 12 hrs. entre 105 y 110° C, se sacan, se colocan in-

mediatamente en un desecador durante una hora y se pesan en

una balanza analítica, esto se hace dos o tres veces hasta

que el peso sea constante. Después se le agrega un gramo

del material foliar y se meten a la estufa durante 24 hrs a

una temperatura de 100" C. Posteriormente se sacan y se co-

locan en un desecador durante un ahora aproximadamente y sa

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

la muestra.

Después de esto a cada muestra en su respectivo crisol,

se le agrega un gramo de persulfato de amonio, distribuyén-

dolo en toda la superficie de la muestra, procurando no mez-

clarla; esto hará que se catalice el proceso de ionización

de las muestras, no interfiriendo para la posterior determi-
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naciSn de los micronutrimentos; se procede a. calentar cada

crisol en un mechero con flama débil hasta que se quema el

persulfato y enseguida se colocan en una mufla durante seis

horas a una temperatura de 600° C después se sacan los cri-

soles que contienen les cenizas, las cuales deben estar com-

pletamente blancas y se colocan en un desecador con cuidado

para que no se hidraten y lo más rápido posible, se dejan

enfriar más o menos una hora; después se sacan del desecador

y se vuelven a pesar en la balanza analítica, para obtener el

peso de las cenizas y determinar el porcentaje de cenizas pa-

ra cada muestra. Todo lo anterior se debe hacer con mucho

cuidado, evitando manipular los crisoles con las manos, ya

que la grasa y humedad de la piel alteran las determinacio-

nes de pesada.

VI.1.2 Disolución de cenizas

Las cenizas se disuelven agregando 5 mi de HC1 concen-

trado, colocando el crisol que contiene las cenizas y el HC1

concentrado en una plancha caliente durante un lapso de 20 a

30 minutos, posteriormente se filtran con papel filtro What-

nan 42 previamente humedecido con el ácido clorhídrico 2 N y

se procede a bajar la muestra con agua caliente destilada

aforando posteriormente a 100 mi en matraz aforado y se

guarda en frascos de polietileno bien cerrados; después de

Ssta se toman alícuotas para hacer diluciones y correr las

muestras para las determinaciones que se consideren necesa-

rias.



42

VI.2.2 Preparación de las muestras de suelos

Una vez colectadas las muestras se procedió a secarlas

a temperatura ambiente; posteriormente se molieron con un

mortero de madera para después pasarlas por un tamiz con una

abertura de 2 rati.

Teniendo las muestras ya molidas y tamizadas, se proce-

de a colocarlas en bolsas de polietileno debidamente etique-

tadas, asi se pueden guardar el tiempo que se requiera para

posteriormente hacer las determinaciones de laboratorio.

Después de esto, se hicieron las pruebas físicas y químicas

siguientes:

VI.2.3 Determinaciones físicas

Color: seco y hdmedo (Tablas de colores Munsell, 1954).

Densidad aparente: M.étodo de la probeta (Baver, 1953).

Densidad real: Método del pignómetro (Baver, 1955).

Textura: cátodo de Bouyoucos, 1961.

VI* 2.4 Determinaciones químicas

Determinación de pH: método potenciométrico (Potenció-

metro Beckman Zeromatic) empleando una relación 1:2.5 suelo-

agua y 1:2.5 suelo-KCl 1N pH 7.

Materia orgánica: método de Falkley y Black (1934) mo-

dificado por Walkley (1947).

Canacidad de intercambio catiónico total: método de
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centrifugaciCn, saturando con Ca Cl, 1N pH 7 lavando con al-

cohol etílico y eluyendo con NaCl 1N pH 7; se titula con

versenato (Jackson, 19S4).

Cationes intercambiables:

Calcio y magnesio: empleando acetato de amonio 1N pH 7

para efectuar el intercambio, extrayéndose por centrifugación

y cuantificando con versenato {técnica de Schvaerzenbach, Y.

Biedermann, 1948) .

Potasio por flamometría: utilizando acetato de amonio

1N pH 7, para la extracción por centrifugación y para su de-

terminación se empleó un flámametro Coleman Júnior (Black,

1965).

Nutrimentos:

Nitrfigeno en forma de nitratos por el método coloríiüe-

trico del ácido fenoldisulf6nico (Jackson, 1964) .

Fósforo aprovechable, por el método de Bxay: determinado

color liótricamente por el método del azul de molibdeno en me-

dio clorhídrico (Jackson, 1964),

Alófano: por el método semicuantitativo de Fieles y

Perrot (1966).
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VI.2.5 Determinación de aluminio y elementos menores
asimilables

Los elementos menores asimilables se extrajeron siguien-

do la siguiente técnica: (Falsh, L. M. e_t al_., 1971). Se pe-

san 5 gr de suelos a los que se le agregan 20 mi de solución

extractóla biácida 0.075 N preparada con KCl 0.05N y H2S04

0.025 N; las determinaciones se hicieron por absorción ató-

mica con un espectrómetro por absorción atómica marca Perkin

Elmer modelo 372.

VI.2.6 Determinación de aluminio y elementos menores to-
tales en suelos

Los elementos menores totales en suelos se determinaron

por fluorescencia de rayos X en un aparato marca Philips mo-

delo 145 0.

Preparación de las muestras de suelos para el análisis

de rayos X fue así : la muestra seca y tamizada se molió

perfectamente en un mortero de ágata; posteriormente, se to-

maron ¿. yi u.e ess inatei i al, se colocaron en un axil lo o IROÍ —

de, se le coloca resina y ácido bórico, a esta mezcla se le

aplicó una presión de 50,000 libras quedando una past i l la de

dos centímetros de diámetro aproximadamente, que se introdujo

en el aparato de rayos X.

VI.2.7 Determinación de aluminio y elementos menores en
muestras foliares de Coffea arábica var. Typica,
Caturra, Bourbon y Mondo Novo.
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VII. DISCUSIÓN Y RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS FÍSICOS Y OUIMICOS,

VII.1 Discusión de los resultados de los análisis fí-
sicos y químicos de las muestras de suelo colec-
tadas a tres profundidades en dos épocas del año.
(Cuadro de Datos del Perfil No. 1 y ver Cuadro de
Datos No. 1).

SITIO No. 1

Eai este s i t io cuando se practicó el primer muestreo en

el mes de abril se observa que el color del suelo, tanto en

seco como en húmedo es pardo oscuro (10YP 3/3, 10YP. 3/2} en

los primeros 20 an de profundidad y se torna pardo amari-

llento conforme se profundiza. La porosidad va de un 66 a un

68%, ésta es óptima para los cultivos. Le corresponde la

clasificación textural de Arena Miqajosa, con contenidos que

van de 71% de arena, 22% de limo y 7% de arc i l la para la

muestra de la capa superficial del suelo; de 59% de arana, 23'

de limo y 18% de arcil la para la muestra de 20-40 cm y para

la capa de 40-SO cm de profundidad, los valores obtenidos

fueron de 68% de arena para esta muestra de 14% de limo y de

18% de a rc i l la .

El contenido de materia orgánica es de 9.6% y va decre-

ciendo con la profundidad hasta 4.4%; son valores óptimos.

Ss una de las característ icas de los ándeseles.

En un estudio que realizó Kobo y Fujisavja en 1964 men-

cionan que la causa probable del a l to porcentaje de materia

orgánica en estos suelos que contienen alófano, ya que este
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reacciona también con el ácido húmico, ésto impide la ac-

ción de los microorganismos, por lo tanto impide la minera-

lización. Debido a ésto, también son los colores oscuros

amarillentos y la a l ta porosidad dada por la formación de

complejos húmico-arcillosos los cuales estabilizan y dosi f i -

can los procesos de mineralización y mejoran la estructura

de los suelos. La reacción del suelo es fuertemente acida y

decrece con la profundidad con pHs de 5.4 y 4.8 en agua en

la relación 1:2.5 y muy fuertemente acida en KC1 1N ph 7 en

la relación de 1:2.5 los valores obtenidos van de 4.4 en la

capa superior, de 4.2 en la capa media y 3.8 en la capa ba-

ja de suelo, como se observa también decrece con la profun-

didad.

En el segundo muestreo, los colores, la porosidad, la

clasificación textural , coinciden con el anterior, el por-

centaje de materia orgánica también se considera a l t o ; fue

más a l to el primer muestreo, los valores son de 6.8% en la

muestra superficial , de 4.2% en la muestra media y de 2.6%

en la muestra de suelo de 40-60 era de profundidad. La

reacción del suelo se considera fuertemente acida, con valo-

res de pH de 4.8 en la muestra superficial, 4.7 en la mues-

t r a del suelo media y 3.7 en la ¡nuestra de 40 = 60 cm de pro--

.fundidad, estos datos fueron determinados con la relación

1:2.5 con agua; para la determinación efectuada con la r e la -

ción de 1:2.5 con KCl 1M pH 7 los valores fueron los siguien-

t e s : 3.8, 3,7 y 3.7 respectivamente para cada profundidad del

suelo.



47

Ya que se trata de un suelo derivado de cenizas volcá-

nicas, presenta alto contenido de alófano {ver Cuadro de

Análisis del Perfil No. 1), la buena estructura, porosidad,

contenido de materia orgánica y los colores oscuros que se

presentan en el suelo de este sitio.

VII.2 Discusión de los resultados de los análisis físi-
cos Y químicos de las muestras de suelo colecta-
das a tres profundidades en dos épocas del año.
(Cuadro de Análisis del Perfil No. 1 y ver Cuadro
de Datos No. 2).

SITIO No. 2

En el Cuadro No. 2 se presentan los resultados de los

análisis físicos y químicos de las muestras de suelo de este

sitio. Tiene la misma localizacitín que el sitio anterior,

la diferencia es de que, en este sitio se cultiva la varie-

dad de café Typica, siendo las mismas condiciones ambienta-

les que el sitio anterior.

En el sitio los colores que se observaron fueron los

mismos que en el sitio anterior, para ambas épocas de mues=

treo, al igual que el porcentaje da porosidad y la clasifi-

cación textural, los contenidos de materia orgánica en este

suelo varían, los porcentajes son menores, pero son altos,

varían de 9.2% en la muestra superficial de suelo (0-20 cm)

de 6.4% en la muestra de 20-40 cm de profundidad y de 3.3% en

la muestra de 40-50 cm.

La reacción del suelo se considera acida y casi constan-

te en las tres profundidades, con valores de DH de 5,4, en la



muestra superior, de 5.5 en la muestra media y de 5.4 en la

muestra de 40-60 cm de profundidad. Estos valores se de-

terminaron en agua, en la relación 1:2.5 y en la solución de

KC1 1N ph 7, los valores fueron de 4.3 para las t res profun-

didades.

En el segundo muestren de suelos en el mes de ju l io ,

los contenidos de materia orgánica se ven incrementados en

t res décimas con respecto del primer muestreo, la capa de

0-20 cm tiene 9.5%, pero las capas subsecuentes disminuyen

hasta 2.3% considerándose medianamente r i co .

En la reacción del suelo se ve una disminución del pH

determinado en agua con respecto al muestreo anter ior , los

valores 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 caso se observa

que hay un ligero incremento del pH con la profundidad. Los

valores de pH determinados con la solución de KC1 1N ph 7

fueron de 3.8 en la primera muestra de suelo, de 3.3 en la

segunda muestra y de 3.7 en la muestra última de 40-50 cm de

profundidad.
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VII,3 Discusión de los resultados de los análisis físi-
cos y químicos de las muestras colectadas a tres
profundidades en dos épocas del año.
(Cuadro de Análisis del Perfil No. 2 y ver Cuadro
de Datos No. 3).

SITIO No. 3

En el primer muestreo se observaron los colores en seco

y en híimedo, son pardo oscuros en seco y pardos muy oscuros

en húmedo (10YR 4/3 y 10YR 3/2 en húmedo), el color no varió

en el segundo muestreo, el porcentaje de porosidad es de 68%

para las dos primeras capas del suelo, y disminuye en la pro-

fundidad de 40-60 on, se observó lo mismo en el segundo mues-

treo.

Los porcentajes de las part ículas, son iguales en ambos

muéstreos, con valores de 57% de arena, 33% de limo y 10% de

arc i l l a , para la muestra de suelo de 0-20 cm de profundidad,

de 56% de arena, 31% de limo y 13% de arc i l la , para la mues-

tra de 20-40 cm, y los valores de 46% de arena, 34% limo y

20% de arc i l la para la profundidad de los 40-60 cm.

El contenido de materia orgánica es alto con 12.1% en

la muestra superficial , de 7.8% en la muestra media y dismi-

nuye hasta 3.1% en la profundidad de 40-60 cm. En el segun-

do muestreo se observa un incremento de materia orgánica a

13.40%, en la muestra superficial, 15.5% en la muestra de la

capa media, y en la profundidad correspondiente a 40-60 cm

hay una disminución hasta 5.62% de materia orgánica, estos



53

contenidos altos de materia orgánica son normales en suelos

cafetaleros, ya que la cantidad de materia orgánica que se

presenta en este lugar, es producto de las hojas que caen

del cafeto y de los arboles de sombra; la reacción de estos

suelos es muy acida, en el primer muestreo los pH fueron de

4.9 en la primera muestra, de 5.0 en la muestra media y 5.1

en la profundidad de 40-60 cm, estos valores fueron determi-

nados en agua con una relación de 1:2.5 y las píl(s) de las

mismas muestras en solución salina de KC1 1N pH 7, fueron

de 4.4, 4.3 y 5.0 en el primer muestreo. y en el segundo

muestreo los valores de pH fueron bajos Cver Cuadro tío.3}.

VII.4 Discusión de los resultados de los análisis físi-
cos y químicos de las muestras de suelo colecta-
das a tres profundidades en dos épocas del año.
(Cuadro de análisis del Perfil No. 3 y ver Cuadro
de Datos Tío. 4).

SITIO No. 4

Los colores de los suelos superficiales gue se presen-

tan en este s i t i o para el primer muestreo. son pardo gr isá-

ceos muy oscuros 10YR 3/2 en seco y en húmedo son negros

10YR 2/1, y se tornan pardo amarillentos claros a oscuros

con la profundidad, con valores de 10YR 4/3, a 10YR 4/4. En

este suelo la porosidad es muy buena, va de 67% a 68% en el

primer muestreo, se observa una disminución de la porosidad

en el segundo muestreo a 67%, 65% y 58% en las capas de

0-20 cm, 20-40 cm y 40-60 cm; en esta última capa disminuye
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la porosidad en un 10%, ésto se debe a la disminución del

porcentaje de la materia orgánica y por la acumulación de las

partículas de a r c i l l a . Este suelo se clasifica como un miga-

jón arcxllo-arenoso con porcentajes de 55% de arena/ 22% de

limo y 23% de a rc i l l a , estos valores son para la muestra su-

perf icial 36% de arena, 25% de limo y 29% de arci l la para la

muestra media, 43% de arena, 27% de limo y 30% de arc i l la para

la muestra de los 40-60 cm de profundidad.

En este suelo se observa una disminución en los conteni-

dos de materia orgánica en el segundo muastreo, probablemente

sea por el clima, ya que la temperatura y la precipitación

media anual en la zona es mayor. El pH del suelo determinado

en agua es fuertemente ácido con valores de 5.3 en la primera

muestra, de 4.5 en la sequnda muestra y de 4.8 en la tercera

muestra, los valores determinados con la solución 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 ultima profundidad; en el segundo muestreo se

observa una disminución del pH, conforme se profundiza en el

suelo. (Ver Cuadro de Datos No. 4).
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VII.5 Discusión de los resultados de los análisis físi-
cos y químicos de las muestras de suelo colecta-
das a tres profundidades en dos épocas del año.
(Cuadro de análisis del Perfil No. 4 y ver Cuadro
de Datos No. 5).

SITIO No. 5

En e s t e s i t i o los colores de los suelos son pardo g r i -

sáceos oscuros en seco 10YR 4/2 y g r i s e s muy oscuros en hú-

medo 10YR 3 / 1 . Los porcenta jes de porosidad son buenos en

los dos muéstreos ya que t ienen 64%, 65% y 58% en los suelos

del primer rauestreo, y va lo res de 64%, 65% y 50% para l a s

mismas profundidades en e l segundo muestreo. La c l a s i f i c a -

ción t e x t u r a l es l a misma para los suelos en l o s dos mués-

t r e o s y es migajfin a r c i l l o - a r e n o s o , con va lo res de 55% de

arena , 22% de limo y 23% de a r c i l l a en l a muestra supe r f i -

c i a l en la muestra de l a capa media los va lo res fueron de

36%, 25% y 29% de arena, limo y a r c i l l a respect ivamente , y

para l a muestra de suelo de 40-60 cm de profundidad los; va-

l o r e s fueron de 43%, 27% y 30% de arena, limo y a r c i l l a r e s -

pect ivamente. Los contenidos de mater ia orgánica son a l t o s ,

los va lo res van de 7.6%, 4.9% y 2.9% para l a s profundidades

de 0-20 cm, 20-40 cm, y 40-60 cm, en e l segundo muestreo,

los va lo re s van de 4.6% en l a capa super ior , 4.2% en la capa

media y 3.1% en la capa baja del. pozo. El pH va de 4 .9 , 5.3

y 5.1 para l a s t r e s profundidades de l suelo y en e s t a s mismas

profundidades los pH(s} de los suelos en solución sa l ina de

KC1 1N pH 7 los va lo re s disminuyen a 3 .8 , 3.9 y 3.9 r e spec -
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tivamente para cada profundidad. En el segundo muestreo los

valores de pH determinado con agua a una relación de 1:2.5

fueron de 5.1 para la muestra de suelo superficial, de 5.0

para la muestra media y 5.0 para la muestra de 40-60 cm de

profundidad; y los determinados con la soluciSn de KC1 1N pH

7 en relación 1:2.5 los valores son menores van de 3.8, 3. 9,

3.8 respectivamente.

VII.6 Discusión de los resultados de los análisis f í s i -
cos y químicos de las muestras de suelo colecta-
das a tres profundidades en dos épocas del año.
(Cuadro de análisis del Perfil No. 5 y ver Cuadro
de Datos No. 6}.

SITIO No. 6

En este s i t io se observan colores pardo grisáceos oscu-

ros en seco para la primera muestra 10YR 4/2 y en húmedo va-

lores de 10YR 3/2 los que corresponden a colores pardo g r i -

sáceo muy oscuros, en la muestra de 20-40 era los colores se

aclaran un poco dando tonalidades amarillas, 10YR 6/4, en se-

co que es un color pardo amarillento claro y en húmedo es de

10YR 4/4 que e= un color pardo amarillento claro, en la pro-

fundidad de 40-60 crti los colores son pardos inuy pálido en

seco 10YR 7/4 y en húmedo pardo amarillento 10YP 5/4. En es-

te s i t io se presenta el porcentaje más al to de porosidad de

la zona de estudio con valores de 68% en el suelo superfi-

c ia l , 71% en la muestra media y 70% en la muestra de 40-60

cm de profundidad, está relacionado con la textura del suelo,

que corresponde a un migarán arenoso para la primera y segunda



muestra, la tercera muestra de suelo se clasifica como un

migajSn arcillo-arenoso, para el primero y segundo muestren

los valores van de 55% arena, 32% limo y 13% de arcilla; pa-

ra la tercera muestra los valores son de 55% de arena, 29% de

limo y 26% de arcilla. En estos suelos los contenidos de

materia orgánica son de 6.7% en la capa superior, de 2.1% en

la muestra de suelo media y de 1.7% en la capa de suelo de

40-60 cm. de profundidad, los contenidos de materia orgánica

influyen en la porosidad de los suelos. Los pH obtenidos son

5.9 en la muestra superficial, de 5.7 en la muestra de 20-40

cm y de 5.9 en la muestra de 40-60 cm de profundidad en agua

y los determinados con la solución salina de KC1 1N pH 7 son

más 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 ALGUNOS MICFONUTRIMENTOS

EN SUELOS EN FOSMA TOTAL.

Aluminio to ta l en suelo 2-15%

3-17%

Hierro total en suelo 1000-100,000 ppm

0.1-8.0%

0.83 a 7.98%

Zinc total en suelo 10-3 00 ppm

3-15 0 ppm

Manganeso total en suelo 200-3,000 ppm

0.5%

20-3,000 ppm

6-1,5 00 ppm

Cobre to ta l en suelo 1,000 ppm
habitúaImente

2-100 ppm

10-80 ppm

Walsh, 1971

Chapman & Pra t t , 1979

Mortvedt, 1972

Walsh, 19 71

Chapman & P ra t t , 1979**

Qiapman & P ra t t , 1979

Ortega, 1978***

Chapman & P ra t t , 197 9

Walsh, 1971

Mortvedt, 1972

Ortega, 1978***

Chapinan & P ra t t , 1979

Mortvedt, 1972

Walsh, 1971

* En suelos de EE.UU.

** En suelos minerales

*** En suelos cíe ^léxico
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TABLA DE

CONTENIDO DE ALUMINIO Y ALGUNOS MICRONUTRIMENTOS

EN PLANTAS REPORTADOS EN PPM EN PESO SECO.

A l u m i n i o en p l a n t a 2 - 3 ppm

Hierro en planta

Zinc en planta

de 1% en materia seca

10-3,000 ppm

2-10,000 ppm

20- varios cientos

20-200 ppm

5-75 ppm

5-300 ppm

5-1,500 ppm

Manganeso en planta 5-1,000 ppm

5-5,000 ppm.

Cobre en planta 1-725 ppm

1-25 ppm

10-3 0 ppm

Chapman & P ra t t , 1979

Walsh, 1971

Chapman & Pra t t , 1979

Walsh, 1971

Chapman & P ra t t , 1979

Walsh, 1971

Chapman & P ra t t , 197 9

Walsh, 1971

Chapman & Pra t t , 197 9

Walsh, 1971

Mortvedt,- 197 2
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Tabla 1. CONTENIDO DE ALUMINIO EN HOJAS DE CAPE
(PPM EN PESO SECO).

ESPECIE DEFI- NORMAL O ALTO O
CIENCIA ADECUADO EXCESO

REFERENCIA

C. arábica

var. Hondo Novo 312 379 Craner, C.A.F., 1967

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

Tabla 2. CONTENIDO DE HIERRO EN HOJAS DE CAPE
{PPM EN PESO SECO).

ESPECIE

C. arábica

DEFI-
CIEKCIA

67*

28*

70

50

65-70

70

70

65

40

NORMAL O
ADECUADO

1 1 6 *

1 4 1 *

100

100-200

100

70

100

100

120

ALTO O
EXCESO

300

REFERENCIA

A l v a r e z , T , ,

C h a v e r r i , R . ,
C a r v a j a l , C . ,

F i e s t e r , 1961

Henrad

Lee, 1963

Lott et a l* ,

Huíler , 1959a

ñylvain, 1963

Wander, 1962.

1964

Y
1959

1961

Tomada de Childers, F., 1966,

En hojas del 1° y 2o par.



Tabla 3 CONTENIDO DE ZINC EN HOJAS DE CAFE
(PPM EM PESO SECO).

ESPECIE DEFI-
CIENCIA

NORMAL O
ADECUADO

ALTO O
EXCESO

REFERENCIA

C. arábica 20-25

9

15

7-10

0-15

8

7-10

15

S

19

20

20

25-30

25-50

10

10

10

21

20

Ananth, B. R. and
Chokkanna, 1962.

Anonymous, 1957b

Culot et a l . , 1953

Fiester , 1961

Henrad

Landelout e t a l . ,
1956.

Lott et. al_., 1961

Medcalf and Lott,
1956.

Muller, 1959a

Peralta, M. E., 1952

Pérez, F., 1957

Tomada de Childers, F., 1966



Tabla 4. CONTENIDO DE MANGANESO EN HOJíS DE CAFE
(PPM EN PESO SECO).

ESPEdE DEFI-
CIENCIA

NOPMAL O
ADECUADO

ALTO O
EXCESO

REFERENCIA

C. arábica. 25

60-80

20

21.-23

20

10

60

25

10-15

10-2 0

3

50-150

30-200

150

350

60-120

70-100

60-100

20-30*

50-150

167

60-120

80

450-500

600

200

804

400

Chaverri, R. et a l . ,
1957.
Culot et_ aa , , 1.958

Drosdoff, 1956

Espinosa, 1961

Fiester , 1961

Henrad

Landelout et al., 1956

Lott et a^., 1961

MÜller 1958, 1959a

Pera l ta , M. E. , 1952

Pérez, s , , 1957

Wander, 1962

Tcüuada de Childers, F. , 1966.



Tabla 5. CONTENIDO DE COBRE EN HOJAS DE CAFE
(PPM EN PESO SECO].

71

ESPECIE DEFI-
CIENCIA

NORMAL O
ADECUADO

ALTO O
EXCESO

REFERENCIA

C. arábica 2-3 8-12

15-40

10.8-22.1

9.1-11.3

Culot et. al_. , 195S

Henrad

Lott e t a l . , 1961

Medcalf and Lott ,
1956.
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V I I I . - DISCUSIÓN Y RESULTADOS DE LAS DETERMINACIONES DE ALU-
MINIO Y ELEMENTOS MENORES.

VIII.1 Discusión de los resultados del análisis de alu-
minio y elementos menores por fluorescencia de
rayos "X™ expresados como óxidos en muestras de
suelo total [Ver Cuadro de Datos No. 1.1).

SITIO No. 1

Aluminio, Al?Q-,

En el s i t io No. 1 se presentan los resultados porcentua-

les del Al2O-s en las profundidades de 0-20 cm, 20-40 cm y

40-60 cm, corno se observa en el Cuadro No. 1.1 hay una dis-

minución en los contenidos de aluminio en función de la pro-

fundidad del suelo.

Hierro, F&2°3

En el s i t io los análisis para los óxidos de hierro indi-

can una concentración de 11.5% para la piofundidad de 0-20

cm, 11.9% para la de 20-40 cm y 12.0% para la de 40-60 cm,

los porcentajes de óxidos de hierro aumentan con la profun-

didad.

Z inc- 2nO

Los contenidos de ZnO, en este sitio presentan valores

que van de 160, 140 y 160 ppm, se observa un ligero ascenso

en relación con la profundidad; los valores aue se reportan

en la literatura para otros suelos* Ver Tabla de Contenido

de Aluminio y algunos Micronutrimentos en suelos que se han

reportado.



73

Manganeso, MnO

Las concentraciones para este elemento en forma de

en este s i t i o están dentro de los límites de concentraciones

normales en suelos, pues los valores van de 0 a 0.5% de HnO;

estos suelos presentan porcentajes de 0.08% a 0.11% de MnO;

como se ve hay un ligero incremento, conforme aumenta la

profundidad.

Cobre, CuO

Al hacer la determinación del cobre en el suelo, no se

registró valor alguno para ninguna de las muestras analiza-

das, ésto puede deberse al método que se emplea o bien a que

en estos suelos existen muy bajos contenidos de cobre t o t a l .

VIII.2 Discusión de los resultados de la determinación
de aluminio y elementos menores asimilables ex-
traídos con una soluoifin ex trac tora de HCl 0.05 N
y H2SOj 0.O25 N (Walsh, 1971) en muestras de sue-
lo colectadas en t res profundidades y en dos
épocas de muestreo (Ver Cuadro de Datos No. 1.2).

SITIO No. 1
***

Aluminio asimilable (Al )

En este s i t i o se presentan valores que varían de 58.5 ppm

en la capa 0-20 cas, de 195.5 ppm en la de 20-40 cm y de

207.5 ppm en la capa de 40-60 cm de profundidad. Estos valo-

res sa consideran dentro del rango de concentraciones norma-

les (50 a 5,000 ppm); los valores de aluminio para el segundo

muestreo de suelos se incrementan hasta los 274.5 ppm.
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***
Hierro asimilable (Fe )

Para e l hierro se reportan cantidades que van de 1.20 a

1.90 y 2.90 ppra estos suelos son pobres en hierro asimila-

ble, para el segundo muestreo los valores resultaron más ba-

jos 0.30 ppm en la primera capa, 0.0 ppm en la segunda capa

de 20-40 cm y 0,65 ppm en la capa de 40-60 cm de profundidad,

en este segundo muestreo los contenidos de materia orgánica

fueron mucho más bajos y la reacción del suelo es muy acida,

con valores de pH de 4.7 y 4.8.

**
Zinc (2n ) asimilable

Para el zinc asimilable los contenidas normales que se

reportan para los suelos son de 1 a 100 ppm, los contenidos

de este elemento en los suelos estudiados en el primer mues-

treo van de 2.20 ppm, 0.75 y 0.50 ppm, en la muestra superfi-

c ia l se tienen los mayores contenidos en ppm de zinc.

**
Manganeso asimilable (Mn )

En el caso del manganeso asimilable los valores obtenidos

van de 9.7 a 8.5 y 7.8 ppm en el primer muestreo, se conside-

ran bajos, pero en el segundo muestreo de suelos se encuentran

valores de 19.50 a 16.40 y 12.80 ppm; los contenidos de man-

ganeso disminuyen con la profundidad del suelo. Los conteni-

dos normales de manganeso en los suelos que reporta la l i t e r a -

tura van de 2 a 5 00 ppm.
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**
Cobre asimilable (Cu ]

Los contenidos de cobre en los suelos van de 0,5 a 100

ppm. En este suelo los valores obtenidos para cobre fueron

de 0.50 ppm 1.00 y 0.50 ppio considerándose en el límite de

pobres.

VIII.3 Discusifin de los resultados obtenidos de los aná-
lisis foliares efectuados a muestras de cafetos
Coffea arábica variedad Caturra: en dos muéstreos
hechos en tres alturas de los arbustos (Ver Cua-
dro de Datos No. 1.3).

SITIO No. 1

Aluminio

Los contenidos de aluminio que se encontraron son de 2 00

ppm en la parte alta del arbusto, 100 ppm en la parte media

y 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 medios; en

el segundo muestreo los contenidos son más bajos mantenién-

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

Hierro

Los análisis de hierro indican valores que van de 100 pps

en la parte alta del arbusto, 135 ppm en la parte media y 88

ppm en la parte baja.

En análisis foliares realizados en cultivos de café se
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han encontrado que existe una variabilidad, en cuanto al

contenido de elementos, dependiendo de la variedad de cafe

de que se trate, y también dependiendo del tipo de suelos

en que se esta desarrollando el cultivo (Catani, R. A., et

a l . , 1967}. En el segundo muestreo disminuye ligeramente el

contenido de este elemento menor con valores de 80 ppm, 90 y

100 ppro. {Ver Tabla 2)Contenidos de hierro en hojas de café

(ppra en peso seco).

Manganeso

Las concentraciones que se reportan en la li teratura van

de 5 a 5,000 ppm; en las muestras analizadas encontramos con-

tenidos de 210 ppm en la parte media del arbusto, en la parte

baja del arbusto se encontró el menor contenido de manganeso

con 1S9 ppm. En el segundo muestreo se observa que la mayor

concentración de manganeso se encuentra en la parte baja del

arbusto con 180 ppm, y la menor concentración con 150 ppm

se presenta en la parte alta del cafeto.

Los rangos de concentración normal encontrados en la l i -

teratura van de 5 a 5,000 ppm. En el Estado de Sao Paulo en

Brasil, se hicieron anSlisis foliares en cafetos crecidos en

diferentes suelos, los datos obtenidos van de 201,6 a 295.0

ppm pero, en estos trabajos no se especifica en qué varieda-

des de Coffea arábica se trabajó.

Otros autores mencionan que los contenidos de manganeso
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en hojas de café de la variedad Hondo novo varían de 67 a

97 ppm (.Catani, R. &., et/a¿., 1967J. En Akandje se reportan

contenidos de 112 a 250 ppm; en Cagnoa encontraron variacio-

nes de 47 a 95 ppm; y en Daloa los valores van de 31 a 46

ppra (Love, A., 19S4J.

Cobre

Los contenidos de cobre para el primer muestreo fueron

de 15, 16 y 17 Ppm. Para el segundo muestreo se observa que

en la parte más alta del arbusto la concentración de cobre es

menor y, en la parte inedia los contenidos son mayores que en

la parte baja del arbusto, los valores son de 8, 13 y 12 ppm

respectivamente.

VIII.4 Discusión de los resultados de los análisis de
aluminio y elementos menores por fluorescencia de
rayos "X", expresados como Sxidos de los elemen-
tos én muestras de suelo total CVer Cuadro de Da-
tos Ho. 2.1).

SITIO No. 2

Aluminio Al,0,

En este si t io los contenidos de aluminio en la primera

capa de suelo son de 36%, después se acumula en la capa de

20-40 cm teniendo un valor de 41.6% y luego disirinuye a 34.8%.

Hierro F e ,0 3

En este sitio se presentan contenidos de hierro en forma

de óxidos con valores de 10.1, 10.2 y 10.8%; se observa que

hay un ligero incremento conforme se profundiza, ésto se de-
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be a que los Fe^O3 tienden acumularse con la profundidad en

los mecanismos de iluviación.

Zinc ZnO

Los contenidos de zinc reportados como ZnO en el sitio

van de 200 ppm en la capa superficial del suelo, de 190 ppm

en la capa correspondiente a la profundidad de 20-40 cm y de

390 ppm en la capa profunda del suelo, los contenidos de es-

te elemento en este sitio se consideran elevado para la pro-

fundidad de 40-60 cm ya que, los rangos de concentración re-

portados en la literatura son valores que van de 10 a 300 pp

Manganeso MnO

Las concentraciones para el manganeso en este sitio es-

tán dentro de los valores de concentración normal que van de

0 a 0.5% en estos suelos las concentraciones varían de 0.27,

0.25 y 0.18%.

Cobra CuO

En las determinaciones de cobre total en el suelo, no

3e registraron contenidos de cobre.
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VIII.5 Discusión de los resultados de la determinación
de aluminio y elementos menores asimilables ex-
traídos con una solución extractora de HC1 0.05
N y H_ SO. 0.025 H (valsh, L. M.f 1971), en
muestras de suelo colectadas en tres profundida-
des y en dos épocas de wuestreo ("er Cuadro de
Datos No. 2.2).

SITIO No. 2

***
Aluminio asimilable (Al )

En este sitio se encontró en la primera profundidad de
**•

suelo un contenido de 200 ppm de Al , esta concentración

está dentro de los límites de concentraciones normales en

suelos, pero al profundizar, en la capa de 40-60 cmf esta

concentración disminuye hasta 49.0 opm.

En las muestras del sequndo muestreo, se presenta un

incremento muy notorio hasta 173.0 ppnt y disminuye hasta

73.0 ppn> y queda dentro del ranga normal de concentración

para este elemento.

**
Hierro asimilable (Fe }

Las concentraciones de hierro asimilable que se presen-

tan en este sitio van de 3.35 ppm para la capa superficial

del suelo, 1.00 ppm para la segunda y 2.15 ppm para la úl-

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

En el segundo muestreo hay una disminución, en la pri-

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

**
Zinc asimilable (Zn }

Para el zinc asimilable, las concentraciones cjue estos

suelos presentan van de 1.6 ppm en la capa superficial, 1.40

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

En el segundo muestreo se presenta una disminución para

las tres profundidades van del 1.10, 0.85 y 0.45 ppm respec-

tivamente .

**
Manganeso asimilable (Tin }

El manganeso tiene valores de concentración normal entre

2 - 500 ppiti, en estos suelos, las concentraciones que se en-

contraron van de 22.25 ppm en la capa superficial, 15.00 y

8.65 ppni en la capa profunda del suelo.

En el segundo muestreo se obtuvo un valor de 15.10 ppm

para el suelo superficial, de 15.90 Dpm para la caoa media y

de 8.15 ppm para la profundidad correspondiente a los 40-60

ctn.

**
Cobre asimilable (Cu )

Para el cobre asimilable en el primer muestreo de estos

suelos, los contenidos van de 1.0 ppm en la capa de 0.20 cu,

0.5 ppm y 1.0 ppm, en las otras dos capas que son la

de 20 - 40 cm y la de 40 - 60 cm de profundidad, y en el se-
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gundo muestreo, los valores bajan a 0.50 ppra en la capa su-

perficial, 0.0 en la capa media y en la capa profunda tam-

bién.

VIII.6 Discusión de los resultados obtenidos de los análi-
sis foliares efectuados a muestras de cafetos
Coffea arábica variedad Typica. En dos muéstreos
hechos en tres alturas de los arbustos. (Ver Cua-
dro de Datos No. 2.3).

SITIO No* 2

Aluminio

Este muestreo se llevo a cabo en tres diferentes alturas

del arbusto de café y en dos épocas de muestreo.

En ^1 primer maestreo se observó que las concentraciones

de aluminio que se encontraron en la parte alta del arbusto

son de 250 ppm y en la parte media, la concentración baja

hasta 50 ppm, para posteriormente volver a incrementarse

hasta 100 pram, estos contenidos de aluminio en planta se con-

sideran dentro del rango de concentraciones normales para la

planta del cafeto. Sin embargo, se tienen reportes para la

concentración de aluminio asimilable en muestras foliares de

café que varían de 379 a 312 ppm pero no se mencionan en qué

variedades de café, ni en que tipo de suelo. Ya que los fac-

tores edáficos intervienen en los contenidos de los elemen-

tos en las plantas. Los valores normales de concentración

que se reportan en plantas van de 10 a 3,000 ppm y de 2 a

10,000 ppm.



En el segundo muestreo se encontrG una disminución en la

parte alta del arbusto con valor de 160 ppm, pero en la

parte media se encontró" un incremento a 90 ppm y otro in-

cremento en la parte baja del arbusto a 140 ppm.

Hierro

Para el hierro en estas muestras foliares se encontra-

ron valores de 100 ppm para la parte alta del arbusto y par-

te inedia también, y un valor de 90 ppm para la parte baja,

los valores normales van de 20 a 200 ppm y para café ver Ta-

bla 2 de Contenido de hierro en hojas de café.

En el segundo muestreo hay un incremento en la parte al-

ta del arbusto con valor de 260 ppm y se mantiene en 100 ppnt

en las otras alturas. El valor de la parte alta del arbus-

to se sale del rango de concentración normal, o sea que en

el segundo muestreo la parte alta es rica en contenido de

hierro.

Zinc

Para el zinc los valores que se observan son variables

ya que fluctúan 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 el segundo muestreo, los valores quedan dentro de los
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rangos de concentraciones normales reportados en la litera-

tura de 9 a 29 ppm de zinc en hojas de café (Catani, P.. A.,

1967} CVer Tabla 3 de Contenidos de zinc en hojas de café).

Manganeso

Las concentraciones de manganeso que se obtuvieron son

de 120 ppm para la parte alta del arbusto, 125 ppm y 210

ppm 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 y de 110 ppm en la parte baja, como ge ob-

serva hay una disminución en las concentraciones de mangane-

so en este segundo muestreo, pero los valores obtenidos es-

tán dentro de los rangos que se dan en la literatura (Ver

Tabla 4 de contenido de manganeso en hojas de café).

Cobre

Los contenidos para cobre en este sitio van de 12 ppm en

la parte alta del arbusto, 16 ppm en la parte media y de 12

ppm en la parte baja del arbusto, para el primer muestreo y

valores de 10 ppm en la parte alta, 13 ppm en la parte media

y de 11 ppm en la parte baja del arbusto, para el segundo

muestreo, estos valores quedan dentro de las concentraciones

normales limites que se reportan en la literatura les cuales

van de 1 a 25 ppm en las plantas [Ver Tabla 5 de contenido

de cobre en hojas de café).



Para el s i t io No. 3.

No se tienen los resultados de los análisis de elementos

menores por fluorescencia de rayos "X" expresados como óxi-

dos de los elementos en muestras de suelo to ta l .

VIII.7 Discusión de los resultados de la determinación de
aluminio y elementos menores asimilables extrai&os
con una solución extractora de HC1 0.05 N y H~SQ¿
0.025 N (Walsh, 1971} en muestras de suelo colec-
tadas en tres profundidades y en dos épocas de •
maestreo (Ver Cuadro de Datos No. 3.2).

SITIO I3o. 3

***
Aluminio asimilable (Al )

En este s i t io se presentan valores para el aluminio que

varían de 359 ppm en la muestra superficial del suelo, de 212

ppm en la capa media y de 205.5 ppm en la profundidad de

40-60 cm. En el segundo muestrao bajan los contenidos 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 muéstreos se observa una disminución de

los contenidos de aluminio con la profundidad.

**
Hierro asimilable (Fe )

Los contenidos de hierro asimilable en el primer mues-

treo son muy bajos, ya que, se presentan valores de 2 ppm

para el suelo superficial, 3.5 ppm para la capa de suelo

media y de 2.85 ppm para la capa inferior de suelo. En el

segundo muestreo los valores son menores, varían de 0.15

ppm a 1.S5 y 0,65 ppm para las profundidades 10-20 cm y
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20-40 y 40-60 cm.

**
Zinc asimilable CZn }

El zinc analizado en el suelo superficial de 0-2Q cm

en el primer muestreo tiene un valor de 1.3 0 ppm y disminuye

hasta cero, los valores normales van de 1 a 100 ppm; por lo
**

cual nos indica que estos suelos son pobres en Zn

**
Manganeso asimilable {Hn }

El suelo superficial tiene 12.65 ppm y la muestra de

20-4 0 cm los contenidos de manaaneso decrece y posteriormente

se vuelve a incrementar hasta 9.35 ppm, en el segundo mues-

treo hay un aumento hasta 24.80 ppm en la muestra de suelo

superficial y va decreciendo a 11.95 ppm y a 10.95 ppin en

la capa de 40-60 cm.

VIII,3 Discusión de los resultados obtenidos de los aná-
l i s i s foliares efectuados a muestras de cafetos
Coffea arábica variedad Caturra. En dos raues-
treos hechos en tres alturas de los arbustos.
(Ver Cuadro de Datos No. 3.3).

SITIO No. 3

Aluminio

Este muestreo se llevó a cabo en tres alturas diferen-

tes de la planta y en dos épocas de muestreo.

Para el primero de los muéstreos, los contenidos de
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aluminio que se encontraron en la parte alta del arbusto fue

de 180 ppm, en la parte media fue de 150 ppm y en la parte

baja fue de 180 ppm, estas concentraciones nos indican que

estas plantas tienen contenidos de aluminio que están dentro

de los límites normales en plantas, los valores van de 10 a

3,000 ppm. Para el segundo muestreo se encontró 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 y 100 ppm en la

parte baja del arbusto, en el primer muestreo, se observa

que los contenidos de este elemento disminuyen hacia la par-

te baja del arbusto y para el segundo muestreo se observa un

incremento a 2.30 ppm en la parte baja.

Zinc

Los contenidos de zinc para la muestra correspondiente

a la parte alta del arbusto tisne un valor de 12 ppm, igual

que la muestra de la parte media y disminuye a 10 ppm en la

parte baja del arbusto. Para el segundo muestreo aparece 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 ppro en la muestra de la

parte baja. Estos datos quedan dentro de los valores que se

reportan como normales en materiales foliares.
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Manganeso

contenidos de manganeso son nás o menos altos, ya

que en el primer muestreo, el valor de la muestra de la par-

te alta del cafeto presenta valores de 450 ppra, 490 ppm y

510 ppm para la parte baja. En el seaundo muestreo los con-

tenidos ba^an a 320 ppm en la parte alta 380 ppm, en la par-

te media y 460 ppm en la parte baja del arbusto.

Cobre

Los valores que se obtuvieron para cobre en el primer

muestreo fueron los valores más altos que se obtuvieron en

este estudio, ya que en el primer muestreo se presentan 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 muestreo se obtuvieron valores de 2 0 ppm para la parte

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

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

concentraciones para este elemento en plantas aue van de 1 a

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

se considera que en este sitio hay altos contenidos de cobre

en los arbustos de café*

VIII.9 Discusión de los resultados de los análisis de
aluminio y elementos menores por fluorescencia
de rayos "X", expresados como 5xidos de los ele-
mentos en muestras de suelo total {Ver Cuadro de
Datos No. 4.1).
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SITIO No. 4

Aluminio, AljO-j

En este s i t io los contenidos de 6xidos de aluminio en los

suelos van de 28.0% en la muestra superficial, 41.2% en la

muestra de suelo de 20-40 cm y 29.6% en la muestra de la pro-

fundidad de 40-60 cm. El aluminio no es esencial para las

plantas, pero su actividad en los suelos es muy importante,

por los efectos de toxicidad; este elemento presenta una so-

lubilidad mayor a medida que el pH del suelo es mas Scido,

los suelos de este s i t io presentan valores de pH de 4.8.

Hierro, Fe2°3

Los contenidos de hierro en forma de óxidos en las

muestras de suelo tota l , encontrados son altos, los valores

obtenidas van de 10.3% en la muestra de suelo superficial,

de 10.7% en la muestra media y 10.6% en la muestra corres-

pondiente a la profundidad de 40-60 cm. Este elemento tam-

bién puede ser tóxico para las plantas, cuando se encuentra

en al tas concentraciones en forma soluble.

Zinc, SnO

Los valores de zinc en forma de óxidos van de .020% en

la muestra de suelo superficial, a .017% en la muestra de

suelo correspondíante a la profundidad de 20-40 cm y de

.022% en la musstra inferior de 4 0-60 cm de profundidad.
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Manganeso, MnO

Para el manganeso reportado como óxido en muestras de

suelo total del s i t io los valores son ba^os, ya que los va-

lores que se reportan como normales van de 0 a 0.5% y los

valores obtenidos fueron de 0.04% para el suelo superficial,

y de 0.03% para la muestra de suelo correspondiente a las

profundidades de 20-40 cnt y 40-60 cm. Esto nos indica que

hay muy poco manganeso en este suelo, por lo que, posible-

mente haya una ligera deficiencia en los cafetos.

Cobre, CuO

Para el cobre, no se registró lectura en el aparato de

rayos "X", lo cual nos indica que en este s i t i o debe haber

muy poca canticad de minerales de cobre.

VIII.10 Discusión de los resultados de la determinaciSn
de aluminio y elementos menores asimilables ex-
traídos con una solución extractora de HC1 0.05N
y Ĥ SĈ  0.025 N (Walsh, 1971) en muestras de
suelo colectadas en t res profundidades y en dos
épocas de muestreo (ver Cuadro do Datos No. 4.21

SITIO No. 4

Aluminio asimilable (Si }

En este sitio el aluminio asimilable se encuentra en

concentraciones mayores en relación a las concentraciones que

se encontraron en otros sitios; en ambos muéstreos de suelos

los valores para este elemento van de 359 ppm en la muestra



de suelo superficial , 258 ppm en la muestra de 20-40 cm y 295 ppm

para la muestra de 40-60 cm de profundidad. En e l segundo mues-

treo se encontró una disminución en los contenidos de aluminio

en las t r e s profundidades, los valores obtenidos van de 205 ppm

en la parte superficial a 187 ppm en la parte media a la que

corresponde la profundidad de suelo de los 20-40 cm y de 233 ppm

en la parte más profunda del rauestreo.

**
Hierro asimilable (Fe )

Los contenidos de hierro asimilable en los suelos de este

s i t i o son bajos, pues los valores obtenidos en el primer mues-

treo varían 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 valores de

hierro en forma de Cxidos de hierro son a l tos .

**
Zinc asimilable (Zn )

Los contenidos de zinc en el primer y segundo muéstreos

los valores obtenidos son muy bajos, los valores van de 0.85

ppm en la muestra superficial , de 0.70 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 rauestreo van de 0.0 ppm para

las dos primeras profundidades y de 0.50 pr>m para la profundi-

dad del suelo correspondiente a los 40-60 cm.



1 0 0

* *
Manganeso asimilable (Mn }

Para el manganeso se encontró valores eme van de 8.20

ppm para la primera profundidad del suelo 10-20 era, 4.30

para la segunda muestra de 20-40 cm y 1.35 ppm para la mues-

tra de 40-60 cm de profundidad, en el primer inuestreo y en

el segundo muestreo hay un incremento en todas las profun-

didades los valores van de 10.5 ppm a 6.0 ppm y 7.10 ppm

respectivamente.

**
Cobre asimilable (Cu )

Los contenidos de cobre asimilable en los suelos de es -

te s i t i o , 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 ios 4 0-6 0 cm de profundidad. En el

segundo muestreo no se pudo detectar nada.

VIII.11 Discusión de los resultados obtenidos de los
anál is is fol iares efectuados a muestras de ca-
fetos Coffea arábica, variedad Caturra. En dos
muéstreos hechos en t res a l turas de los arbus-
tos (Ver Cuadro de Datos No. 4 .3) .

SITIO No. 4

Aluminio

Los resultados de los ¿riálisís fol iares para el alumi-

nio van de 160 ppm en la parte a l ta del arbusto, de 130 ppri

para la parte media y de 180 ppm para la parte baja del a r -

busto, en el primer muestreo; en el sequndo muestreo hay un
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ligero incremento para el valor que le corresponde a la par-

te baja del arbusto, los valores <rue se obtuvieron son 150

ppm en la parte alta, 130 ppm en la parte media y 220 ppm

en la parte baja.

Hierro

El hierro se presenta en el primer muestren y en la

correspondiente a la parte alta del arbusto, tiene una con-

centración de 120 ppm, en la seounda altura tiene 100 ppm y

90 ppm en la parte baga del cafeto. En el segundo muestreo

hay un descenso y vuelve a incrementarse el contenido de es-

te elemento en la base del arbusto, los valores son de 90 a

140 ppm.

Manganeso

El manganeso en el primer muestreo se observa una lige-

ra acumulaciñn en la parte media y baja del arbusto de 300 a

310 ppm y en la parte alta el valor es de 300 ppm. En el

segundo muestreo se presenta una disminución a 205 ppm en la

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

parte baja del arbusto.

Cobre

Los contenidos de cobre corresponden a los valores más

bajos que se obtuvieron en este estudio, pero están dentro de

los límites reportados, los cuales van de 1 a 25 ppm, en el
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primer muestreo se observa una acumulación t?e este elemento

en la parte media y baja del arbusto obteniéndose valores pa-

ra la parte alta del arbusto 9 ppm, y para la parte media y

baja del arbusto 10 ppm. En el segundo muestreo se observó

un ligero incremento en la parte alta a 11 ppm, en la parte

media a 13 ppm y una disminución a 7 ppn en la parte baja

del arbusto.

VIII. 12 Discusión de los resultados del análisis de. alu-
minio y elementos menores por fluorescencia de
rayos "X" expresados como óxidos en muestras de

suelo total (Ver Cuadro de Datos No. 5.1).

SITIO No. 5

Aluminio, Al20,

En este s i t io se presentan porcentajes de aluminio Al-0-,

con valores de 3 7% en la muestra de suelo superficial y en la

muestra de 20-40 cm de profundidad, y en el suelo de 40-60 cm

de profundidad el valor fue de 30%.

Hierro, Fe 0,

Las concentraciones de hierro, en forma de Fe-O^ en este

suelo van de 10.8% en la primera y segunda profundidad del

suelo., se incrementa ligeramente en la última orofundidííd

40-60 cm. a un valor de 11.7%.

Zinc, ZnO

Los contenidos de zinc en este suelo van de 0.022% en
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la muestra de suelo superficial, y en las muestras media y

más profunda los valores obtenidos son de 0.019%, se observa

un descenso en relación con la profundidad.

Manganeso, HnO

El manganeso en los suelos presentan porcentajes de

0.14%, en la parte superficial del suelo, de 0.05% en la

muestra de 20-40 era y de 0.10% de MnO en la muestra corres-

pondiente a la profundidad de 4 0-60 cm.

Cobre, CuO

No se detecto cobre to ta l en el suelo.

VIII.13 Discusión de los resultados de la determinación
de aluminio y elementos menores asimilables ex-
traídos con una solución extractora de KCl 0.05N
y H2SO4 0.025 N en muestras de suelo colectadas
a t res profundidades y en dos épocas de muestreo
(Ver Cuadro de Datos No. 5.2).

SITIO No. 5

***
Aluminio asimilable (Al )

En este s i t io los suelos presentan valores de 99.5 ppin

para la muestra superficial r de 88 ppm para la muestra 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 acuraulaci(5n de aluminio asimilable en la

muestra de suelo más profunda. En el segundo muestreo, los



ios
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valores en general se incrementan, y se nota una l igera

acumulación en la profundidad de 20-40 cm con valor de 177

ppm.

**
Hierro asimilable (Pe )

Estos suelos contienen valores que van de 2.85 ppm en

la muestra de suelo superficial y media, presentándose un

ligero decremento en la muestra correspondiente a la pro-

fundidad de los 40-SO cm con valor de 2,45 ppm. En el se-

gundo muestreo los contenidos de hierro disminuyen a 90 ppm

en la muestra de suelo superficial , a 0.0 ppm en la muestra

media y a 1.65 ppm en la muestra más profunda.

Zinc asimilable (Zn )

Los contenidos de zinc en los suelos del primer mues-

treo van de 2.35 ppm en la capa de 0-20 cm, 0.5 0 ppm en la

de 20-40 y en 1.10 ppm en la profundidad de 40-50 cm se ob-

serva una disminución del elemento en la profundidad de los

20-40 cm de profundidad. En el segundo muestreo los valores

bajan a 1.60 ppm en la muestra de 0-20 cm, a 130 ppn en la

de 30-40 cm y 0.90 ppm en la muestra de los 40-50 cm de pro-

fundidad, los contenidos de zinc bajan con la profundidad.

**
Manganeso asimilable (vtn )

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 S.5 ppm para la muestra que corresponde a la

profundidad de 40-60 cm y 14,30 ppm para la profundidad de

40-60 cm. En el segundo muestreo se incrementan los valores

a 21.98 en el suelo superficial, a 17.45 ppm en el suelo co-

rrespondiente a la profundidad de 20-40 cm y a lñ.0 ppm en

ía. muestra de los 4 0-60 cm de profundidad. Se observa un

descenso en el contenido de manganeso en el suelo.

**
Cobre asimilable (Cu )

El cobre en los suelos del primer muestreo, los valores

obtenidos van de 0.35 ppm en la capa superficial, 0.50 ppm

en la capa de 40-60 cm y en la parte media no se detectó

sobre asimilable. En el segundo muestreo se detectaron 0.1.0

ppm en la muestra de suelo superficial y 0.25 ppm en la

muestra de la profundidad de 40-60 cm.

VIII.14 Discusión de los resultados obtenidos de los
análisis foliares efectuados a muestras de ca-
fetos Coffea arábica, variedad Bourb5n en dos
muéstreos hechos en t res alturas de los arbus-
tos (Ver Cuadro de Datos Ho. 5.3).

SITIO No. 5

Aluminio

Los contenidos de aluminio en las hojas del primer

muestreo varían de 140 ppm, en la muestra de la parte al ta

del arbusto a 80 ppm en la muestra correspondiente a la «ar-

te media del arbusto y un valor de 140 ppm en la parte ba-ja.
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En el segundo muestreo, se presenta un decrcmento en la

muestra superficial y media, con valores de 9.2 opm y 9.8

pprn respectivamente y un 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 análisis foliares del primer

muestreo se encontraron 110 ppm en las dos primeras muestras

de los arbustos y 90 ppm en la parte baja del cafeto. En el

segundo muestreo, la parte alta contiene 70 ppm, la parte me-

dia 150 ppm y 280 ppm en la parte baja.

Zinc

Los contenidos de zinc, para el primer muestreo varían

de 12 ppm en la parte alta, 11 ppm en la parte inedia y 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,

presentándose en esta última, los valores más altos reporta-

dos en este estudio, y que son de 45 ppm.

Manganeso

Los valores para el manganeso en el primer muestreo son

de .330 ppm en la parte alta, 380 ppm en la parte media y 310

ppm en la parte baja del arbusto. En el secmndo muestreo los

valoras disminuyen a 260 ppm en la parte alta, 2 70 ppm en la

parte media y 270 ppm también en la parte baja de la copa.
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Cobre

Los contenidos de cobre en el primer muestren indican

una acumulación de este elemento en la parte alta de la copa

del arbusto, tiene un valor de 13 ppra, en la parte media

tiene 12 ppm y en la parte baja 22 ppm.

VIII.15 Discusión de los resultados del análisis de
aluminio y elementos menores por fluorescencia
de rayos "X" expresados como óxidos en muestras
de suelo total (Ver Cuadro de Datos No. 6.1).

SITIO No. 6

Aluminio, Al-0.,
¿ j

En es te s i t i o se encontraron porcentajes para e l Al-0.,

en l a profundidad de 0-20 cm con 33.2%, en l a profundidad de

20-40 cm con 34.3% y en la capa de 40-60 cm se encontró un

32%.

Hierro, Fe^O,

Los contenidos de hierro expresados como Fe~0- en es te

s i t i o para l a capa de 0-20 cm es de 7.9%, en la capa de

40-60 cm se encontró un 7.7% y para l a profundidad de 40—60

cm con 8.3%.

Zinc, ZnO

Para e l zinc los valores que se encontraron en los sue-

los de la capa de 0-20 cm es de .025%, para l a capa de 20-40

cm es de .020% y para la profundidad de 40-60 cm. es de .025%,
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Manganeso, HnO

Las concentraciones de manganeso en forma de MnO, se

encontraron valores para la capa de 0-20 era de 0.17%, 0.09%

para l a capa de 20-40 en y de 0.10%.

VIII.16 Discusifin de los resultados de la determinación
de aluminio y elementos menores asimilables ex-
traídos con una solución extractora de HC1
0.05 N y fUSO. 0.025 N (Walsh, 1971) en muestras
de suelo colectadas en tres profundidades y en
dos épocas de muestreo (Ver Cuadro de Datos No.
6.2).

SITIO No. 6

***
Aluminio asimilable (Al )

En este s i t io se encontraron concentraciones de 28 ppm

para la muestra de suelo superficial, 145 ppm en la profun-

didad de 20-40 era y para la profundidad de 40-50 cm un valor

116.5 ppm de aluminio asimilable. En este s i t io se observa

una acumulación de este elemento en la profundidad de 20-40

ero,

**
Hierro asimilable (Fe )

Las concentraciones de este elemento en forma asimila-

ble que se observaron en este suelo fueron de 0.35 ppm en

el suelo superficial, y de 1.90 ppm en la muestra de 20-40 cm,

y un valor de 2.25 ppm en la muestra de suelo correspondiente

a la profundidad de 40-SO cm.
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**
Zinc asimilable (2n }

Los contenidos de zinc asimilable en los suelos de este

s i t io tienen una concentración de 2.00 ppm en la muestra de

0-20 tan, en la capa de 20-40 en es 0.S5 ppra y en la capa de

los 40-60 esa el valor fue de 0.75 ppm.

* •
Manganeso asimilable (Mn í

Los contenidos de manganeso son los más bajos gue se ob-

tuvieron en este estudio, en la muestra de 0-20 era se obtuvo

un valor de 6.10 ppm, en la muestra de 20-40 cm el valor fue

de 1,45 ppm y para la muestra de 40-60 cm de profundidad el

valor fue de 5.60 ppm de este elemento en forma asimilable.

VIII.17 Discusión de los resultados obtenidos de los
análisis foliares efectuados a muestras de cafe-
tos Coffsa arábica variedad Mondo novo en dos
muéstreos hechos en t res alturas de los arbustos
(Ver Cuadro de Datos No. 6.3),

SITIO No. 6

Aluminio

Los contenidos de aluminio en las hojas de cafeto son

de 2 00 ppm en la parte alta de la copa, 110 ppra en la parte

media y de 150 ppm en la parte baja de la copa.

Hierro

valores obtenidos para hierro en esta variedad son

de 90 ppm en la parte alta de la copa, 80 ppm en Xa parte me

dia y 150 ppra en la parte baja del arbusto.
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Zinc

Irf>s contenidos de zinc en la parte alta del cafeto es

de 21 ppra, en la parte media es de 11 ppm y en la darte baja

de l arbusto es de 12 ppm.

Manganeso

Para el manganeso las concentraciones encontradas son

de 310 ppm en la parte alta del arbusto, 320 ppm en la parte

inedia de la copa y de 370 ppm en la parte baja del mismo.

Cobre

El cobre se presenta en los arbustos de café üe la va-

riedad Mondo novo en las siguientes concentraciones: para

la parte alta del arbusto los valores fueron de 11 ppm, para

la parte media de 38 ppm y para la parte baja de ia copa del.

arbusto del cafeto el valor fue de 31 ppm.
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I X . - ANÁLISIS ESTADÍSTICO

Al reaÜ2ar el análisis estadístico para cada uno de

los nutrimentos 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 (Co'ffea arábica) y se seleccionaron

como bloaues las alturas o estratos de los arbustos de café

en las cuales se hizo el muestreo foliar, así como profundi-

dades a las que fueron colectados los suelos, 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 tercera 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 está a una

profundidad de 20-40 cm y, la tercera de 40-60 cm de pro-

fundidad.

ALUMINIO TOTAL A l ^

El análisis de varianza efectuado para el aluminio total

en suelos, nos dice que no existe diferencia significativa

entre sitios ni entre profundidades por lo que este elemento

se encuentra distribuido homogéneamente en todas las locali-

dades maestreadas y en todas las profundidades de los suelos

de esta región.
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ALUMINIO ASIMILABLE (Al )

En cuanto al aluminio asimilable en el suelo se obser-

va que: existe una diferencia significativa al 95% de con-

fianza entre sitios para la cantidad de aluminio asimilable

en suelos, sin embargo, no hay un estrato con mayor o menor

concentración de aluminio asimilable a nivel significativo,

así, este elemento se encuentra distribuido homogéneamente

en los estratos o profundidades de los suelos.

Los sitios Nos. 2 y 6 tienen menor cantidad de aluminio

asimilable que el sitio No. 4 que presenta la mayor cantidad

de aluminio asimilable.

ALUMINIO SN PLANTAS

No existe diferencia significativa entre los sitios en

relación a los contenidos de aluminio en la planta, sin em-

bargo, hay una diferencia significativa al 95% de confian-

za entre los estratos de la planta.

La diferencia significativa en las cantidades c.e alu-

minio está determinada entre el segundo estrato o estrato

medio del arbusto del cafeto y el sstrato bajo que correspon-

de a la parte baja del cafeto.

Se observa claramente que en los estratos alto y bajo

del arbusto los contenidos de aluminio son similares.



121

HIERRO TOTAL

En relación con el análisis estadístico para el hierro

total en suelo, encontramos que existe una diferencia alta-

mente significativa al 99% de confianza entre sitios cte mues-

treo, así como una diferencia altamente significativa tam-

bién al 99% de confianza en la cantidad o concentración de

hierro total entre las profundidades. La diferencia signi-

ficativa se observa entre los sitios No. 6 que es el que

posee menor concentración y el sitio No. 1 que presenta la

mayor concentración de hierro total.

La diferencia altamente significativa que se presenta

entre estratos o profundidades del suelo, se presenta entre

el tercer y primer nivel, de profundidad que corresponde a

los 40-60 cm y 0-20 cm respectivamente, ya que en el primero,

es decir el más profundo, fue donde se encontró" una mayor

acumulación de hierro total en el suelo. En cambio en el

suelo superficial (de 0-20 cm), la concentración de hierra

total fue menor.

HIERBO ASIMILABLE

En el análisis estadístico aplicado para este micronu-

trimento en forma asimilable en los suelos, se encontró que

no hay diferencia significativa en cuanto a la cantidad de

hierro asimilable en ninguno de los sitios muestreados, ni

•tampoco en lo que respecta a la distribución en profundidad

de esta micr©nutrimento en el suelo.
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HIERRO EN PZANTA

El hierro en la planta no present6 una diferencia signi-

ficativa en las muestras foliares entre sitios ni tampoco en

la distribución del hierro en la planta, puesto que no se ob-

servó ninguna diferencia significativa entre las distintas

alturas de los arbustos por lo que, el hierro se encuentra

homogéneamente distribuido en la planta.

ZINC TOTAL EN SUELOS

No se encontró diferencia significativa en cuanto a los

contenidos de zinc total entre sitios, ni tampoco para es-

tratos. Esto indica que la distribución es homogénea tanto

en sitios coino en estratos.

ZIHC ASIMILABLE EW SUELOS

Para este micronutrimento en el suelo se encontró que

existe una diferencia significativa al 95% de confianza en

el contenido de este mi.ere-nutrimento en forma asimilable en-

tre sitios. Así como una diferencia altamente significativa

al 99% de confianza en el contenido de zinc asimilable entre

las profundidades.

Para observar cuáles son aquellos sitios que difieren

entre sí. en el contenido de este elemento, se estimó la va-

rianza y observamos que; la diferencia significativa entre

sitios está dada por los sitios 4 y 3 que son los que presen-
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tan menor cantidad de Zn asimilable y por los sitios 2, 5 y

6 los cuales presentan contenidos muy similares y altos de

este micronutrimento en forma asimilable.

Existe una diferencia altamente significativa entre es-

tratos o profundidades encontrándose una mayor concentración , ̂ ^ —

de este micronutrimento en el primer estrato o profundidad, I

la cual corresponde a la muestra de suelo superficial y en k-

los siguientes estratos o profundidades la distribución es

muy similar.

1 i
MANGANESO TOTAL EN SUELO

Con respecto a este elemento en forma total en el suelo,

no existe una diferencia significativa entre los sitios, ni

entre los estratos.

MANGANESO ASIMILABLE EN SUELO

En cuanto a los contenidos de manganeso asimilable en

los suelos se encontró que existe una diferencia altamente

significativa al 99% de confian2a entre sitios; así como

también una diferencia altamente significativa al 99£ de.

confianza entre estratos o profundidades del suelo.

Esta diferencia está dada ñor los sitios No. 4 y 6 aue

poseen menor cantidad de manganeso asimilable en suelo, que

los sitios Nos- 1, 2 y 3; el sitio No. 5 es el que presenta

mayor cantidad de manganeso asimilable. El manganeso asi-

milable se encuentra en mayor proporción, en la parte TTSS



124

superficial del suelo.

MANGANESO EN PLANTA.

Se encontró una diferencia significativa al 99% de con-

fianza entre sitios para la concentración de manganeso en

planta, así como una diferencia significativa al 95% de con-

fianza entre los estiatos 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 proporción de man-

ganeso en planta o arbustos, mientras que en el sitio No. 3

ge encuentra la mayor concentración de manganeso en planta.

COBRE

El cobre solamente se encontró en muestras foliares,

por lo que tínicamente se realizó este análisis estadístico,

encontrándose que existe una diferencia altamente signifi-

cativa al 99% de confianza entre los valores obtenidos de

cobre en las plantas entre los sitios de la región.

Los contenidos de este elemento en las plantas del

sitio No. 3 fueron las más altas en cobre, no obstante los

demás sitios presentan valores muy bajos para cobre.
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CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos de los análisis rea-

lizados, se concluye que: con respecto al aluminio total, no

existe una diferencia significativa en cuanto a su distribu-

ción ni por sitio, ni por profundidad.

Esto nos indica que los contenidos de aluminio que se

encontraron en los suelos de esta zona, corresponden a los

valores ds los suelos derivados de cenizas volcánicas y en

los andosoles.

Con el aluminio asimilable se encuentra una diferencia

significativa entre sitios y se obsetva que, esta diferencia

está dada por el sitio No. 4 el cual presenta la mayor con-

centración y el No. 2 la menor concentración. En general

los suelos de esta zona presentan concentraciones dentro de

los límites reportados como normales.

El aluminio en muestras foliares, presenta una diferen-

cia significativa entra los contenidos de este elemento con

las diferentes muestras foliares en relación con las alturas;

el. estrato inferior del arbusto, presenta una mayor acumula-

ción en comparación con la parte alta y la parte raedia que

presenta los contenidos más bajos.

En el caso del hierro existe una diferencia significa-

tiva entre sitios y entre profundidades también. En el sitio

No. 1 se encontró la mayor concentración y en el sitio No. 6
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la menor concentración de hierro.

En general se acumula a mayores profundidades, en el

suelo superficial se encontraron los menores contenidos.

En los casos del hierro asimilable no hubo diferencia

significativa ni entre sitios ni entre profundidades; sin

embargo, estos suelos presentan valores que están por abajo

de los que algunos autores reportan en la literatura.

Para el caso del hierro en las plantas no hubo diferen-

cia significativa ni entre los arbustos de los sitios, ni

entre las diferentes alturas de las copas en las que se

muestren para su análisis.

Con respecto al zinc total en suelos, no se encontró

diferencia significativa entre la concentración de este ele-

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

Para el zinc asimilable se encontrfi una diferencia sig-

nificativa entre los contenidos de este elemento entre si-

tios y altamente significativo entre las concentraciones del

zinc asimilable para las diferentes profundidades edáficas;

en el sitio No. 1 se presentan concentraciones medias, en el

sitio No* 3 y 4 los contenidos son baios, mientras que en

los sitios Nos. 5 y 6 los contenidos son muy bales. La di-

ferencia altamente significativa esta dada por los valores

en la parte superficial del suelo que es donde se ohserva
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gráficamente la mayor concentración, aunque estos suelos

son pobres en este elemento.

El zinc en las plantas no se presentaron diferencias

significativas en la distribución de este elemento en el ar-

busto, y los contenidos de zinc son medios.

En relación al manganeso total en suelos, no existe di-

ferencia significativa ni entre sitios ni entre las profun-

didades de los suelos.

Para el manganeso asimilable, existe diferencia signi-

ficativa al 1% tanto para sitios como para profundidades.

Esto nos indica que la presencia de este elemento en el sue-

lo no tiene una distribución homogénea en la zona de estudio,

ni entre las diferentes profundidades de una misma zona. Se

observa que en los sitios Nos. 5, 3, 2 y 1 tienen mayor con-

centración de manganeso asimilable que los sitios Nos, 4 y 6,

Pero egtan dentro de los valores que se reportan como norma-

les y la mayor acumulación se presenta en la paite supeifi-

cial del suelo.

Para el manganeso en las plantas, existe diferencia

significativa entre los contenidos de manganeso en los ar-

bustos de los diferentes sitios y también en la acumulación

de sstq micronutrimento en las diferentes alturas arbustivas,

El sitio más rico es el Mo, 3 y los más bajos son: el No. 2

y el No. 1, pero todos presentan valores normales. Este ele-
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mentó se acumula en la parte baja del arbusto y se presenta

en menor concentración en el estrato superior de la planta

del cafeto.

Par1 a el cobre en las plantas, se presentan diferencias

significativas entre sitios, las mayores concentraciones fue-

ron en el sitio No. 3 y las menores en el sitio No. 4; estos

valores se salen del límite inferior reportado en la litera-

tura como normal, mientras que los otros sitios contienen

concentraciones normales.
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î _4

0
M
H j

CO

• *
CO
• fc

p*>
OJ

»

^D
S

O
cri
( H

oa

i H
i ^

4-)

tí
O)
E
H

M
C
X
S)

^
0
n
K

o
»

co

co

CN
_̂H

r H

I-H

rd
4 J
0

II
11
II
!l
II
II
II
11
lí
II
II
1!
II
II
II
II
II
II
II
II
II
II
II
II
II
II
II
II
11
II
II
II
II
II
II
ff
II
11
II
II
11
II
II
II
II
II
II
II
II
II
II
II
II
II
II
II
II
II
II
II
II
II
II
il
11
11
II
II

II
11
ti

II
II
11
II
11
II
II
1!
II
11
11
11
11
11
11
II
11
II
11
11
11
II
11
II
II
II

•

*

0)
TJ

[H

T3
• r l

m T Í
0

• • H

4 J
- r l
( f l

01
U

4-1
G
(ü

, _ J

fC
-U
0
4-1

O
H

01
• H

tí

4H
0
Vi
(2,

G

H
rd

4-1
C

0
vi
Vt
OJ
H

XJ

¿:<-t

OJ
Tí

d)
Tí

tí
lí) TO

o
Tí
• • H

c0)

G
O
U

m
O

r H

a0)

<tt>

r H

,-H
(tí

m
>
•H
4-1
Tj
(J

• • H

"i-f
• r l

c
• • r H

<n
íC

• • H

O
tí
<a
&
- H
Tí

tt)
4-1

m
r l

• H
U
3

•H
M

Ul
H

n j
4 1

G
QJ
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