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IlllTROOJCCION 

El. area de trabajo está local.izada en la zona caf'etalera del. Soconusco, Estado 

de Chiapas, el estudio se real.izó para obs~ar 1a rel.ac:ión suelo planta con 

respecto a los micronutrimentos Cu++-, Fe++, Mn++ y Zn++ aprovechables en e1 

s~elo y los contenidas en las plantas ya que existen variaciones de concentraciones 

muy reducidas, entre las def"iciencias y toxicidades oue se pueden originar. 

Al. encontrarse en mayor disponibilidad, de tal manera que puedan causar ~~xic! 

dades 6 una deficiencia que pueda repercutir en la producción y cal.idad del 

producto. 

Este trabajo constituye un experi.mento previo a nive1 de invernadero uti1izando 

como planta ·indicadora a la 1echuga ~ ~ variedad Great Lakes con e1 

Fin de evaluar l.os contenidos de Cu++, Fe++, Mn ++ y Zn ++ disponibles ~ los 

suelos y asimilables por las plantas con el Fin de :::¡ue constituyan un reForz~~ 

miento para posteriores experimentas que se rea1izeri en estas zonas caf'etal.era.s, 

con sue1as de origen volcánico. 

Qeb1do a esto se justifica que e1 presente trabajo pretende ser una contribución 

a1 estudio de los micronutrimentos en los sue1os de origen volcánico de la 

Sierra del Soconusco, Estado de Chiapas y re1acipnarl.os con l.a f'ertilidad de l.os 

mismos. 
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II. 08..JETIVOS. 

Con el propósito de evaluar la disponibilidad ~ concentración de los micronu 

trimentos en suelos y plantas al aplicarse diferentes dosis de F6sForo, 

calcio y silicato, se plantean los siguientes objetivos: 

++ ++ -++ ++ 
a. Oetenninar la disponibilidad de los micronutrimentos Cu , Fe ~n y Zn 

en suelos derivados de cenizas volcánicas de la zona de estudio. 

b. Determinar la concentración de los micronutri~entos Cu++ Fe++, Mn++y Zr.++ 

en lechuga (Lactuca ~L. variedad Great Lake 407). 

c. Relacionar la disponibilidad de éstas micronutrimentos cuando se aplican 

diferentes tratamientos de fertilización fosf6rica encalado y silica~os. 
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IIT. ANTECEDENTES BIB...IOGRAFICOS 

A. SUELOS DE ORIGEN VU.CANICO Y SU RELACIDN CON CULTIVOS DE CAFETO 

Los suelos de cenizas volcánicas, impropiamente llamados as~, pues no son al 

producto de una combusti6n de material piroclástico sino que se han ~iginado 

en losºvolcanes de tipo explosivo y bien podrían llamarse de polvo volcánico 

Hayama y Aguilere, (1972). 

Estos suelos han sido objeto de constantes estudios en todo e1 mundo, en ~ae6n 

Nueva Zelandia, Tanzania, Indonesia, Hawaii1 Co1ombia y Chile, donde se han 

conoci~o con diferentes nombres. Los suelos derivados de cenizas volcánicas 

los podemos encontrar en los diversos tipos de climas, geográficamente se de_ 

sarro11an desde~las zonas áridas hasta las zonas tn:'picales húmedas,altitudi_ 

na1mente desde las regiones alpinas hasta unos cu"a·ntos metros sobre el nivel. 

del mar, 

En M.§xico, el primer estudio realizado ful; en e1 Estado de Jalisco por ~ui1.era, 

(1955)¡ y continuaron en diferentes 1ugares como el Estado de Michoacán 

Cervantes, (1965)¡ Varecruz Jchnscn, (19?0)¡ en les Estados de M~ico y Puebla 

!Pmínguez (19?5)¡ Hayame, (1971) y García, (19?0). 

Durante el. Terciario hubo númercsas erupciones volcánicas en e1 pais, princi_ 

palmenta en las zonas que ahora se conocen con el nombre de Eje Neavolcánico 

Transversal 6 Eje Neovclcánico Mexicano, situado a 1o largo del pare.1e1o 19ª 

Dada la intensa actividad volcánica, muchos suelos de Méx°ico son derivados de 

mataria1 ígneo y cenizas volcánicas de origen basáltico, andesitico 6 riolíti_ 

co, qua a travez del tiempo han sufrido el proceso da intanparismo debido a 1a 

acción de los factores de fonnaci6n como son: organismos vegetales y animales 

clima, material parenta1 y topografía originando suelos con características 

físicas y químicas particulares como son: su estructura migajosa en el horizo.!2 

te A, val.ores bajos de densidad aparente, alta porosidad y humedad aprovech.!' 

ble; altos contenidos de material amorfo mineral y orgánico; relacionados con 

valores al.tes de capacidad de intercambio cati6nico.(Cortés, (1966) y Swinda1e, 
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{1%9). 

Los sue1os derivadas de cenizas volcánicas cubren la superficie de.490.750 
. ? 

Km- algunos de e1los estan clasificados como suelos de Ando, en sistema de 

Clasificaci6n de la Séptima Aproximaci6n (dentro del subortlen Andept. (1960) 

y en ~l. sistema de Clasificaci6n FAO UNESCO se les conoce como Ando~oles 1 en 

los cuales se desarrollan una grsn diversidad de cultivos de importancia 

económica tales como el. maíz, trigo, frijol, caña de azúcar, algod6n, plátano 

cacao y particularmente el café Aguilera, (1969). 

1. Suelos derivados de cenizas volc~nicas 

Aguilara, (1959) indica que en algunos casos la génesis y morfología de los 

suelos derivados de materia1 volcánico presentan ser~as dificultades cuando las 

características morfológicas de los perfiles son comparadas can la fertilidad 

penetreci6n de las raíces, pr-opiedades de la materia orgánica, fracci6n húmica, 

mineralización del. nitrógeno, fijaci6n de f6sforo, toxicidad de aluminio y 

las relaciones da Fe++, Cu++, Zn-++ y Mo++ 

Wrigth, Swindala, Sherman , (1954) expresan que pueden presentar perfiles can 

horizontes AC, A(B)C 6 ABC con profundidad2s que oscilan desde 50 cm, hasta 

un metro; el horizonte A es muy obscura con estructura fina gre~ular 6 migaj~ 

sa: e1 horizonte 8 6 C es de color pardo amari1lento, e1 B presenta un horizo!! 

te cámbico 6 puede adquirir espesor y ronna.r subhorizontes e
22 

y a
2 

con base 

en direrencias de estructura, es común observar en suelos· derivados de cenizas 

vo1cánices horizontes enterrados por una capa ~e cenizas volcánicas, 1o sufi_ 

cientemente grueso como para originar un nuevo perfil supe~or; se considera 

que algunos regosoles son precursores de 1os andosoles y tienen perfiles PC 

poca profundos. 

Actualmente se les considera dentro de la categoría del. Orden Andisol por lo 

menos para aquellos suelos ~ue ahora son Andepts, Leamy, (1964) y se les deF_! 

ne coma: suelos minera:Les que no tienen un régimen de humedad arídico 6 un 

horizonte argilico, nátrico, espódico u óxico a menos que sea un horizonte 

enterrada, pero tienen uno 6 más epipedanes hístico 1 mó1ico 6 úmbrico 6 un 
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horizonte cámbico~ olácico 6 un duripan. Deben tener una proFundidad de 35 cm 

6 más o tener un contacto lítico 6 paralítico, entre 18 a 35 cm 6 más de pro_ 

fundidad, densidad aparente de l~ frecci6n fina menor de 0.85 g/cc, el comple_ 

jo de cambio dominado por materiales amorfas, tie~en 60 ~ 6 más en peso de 

ceniza volcánica v!trica, no cal.cárea, ~umi=!ca, laoilli 6 materiales volcán,! 

ces elásticas, vítricas hasta una profundidad de 25 cm 6 más en la mayor parte 

de lc5 hcrizontes el pH es de 9.2 6 mayor después de 2' en una relaci6n 1:5 

de suelQ y NaFN, Una retenci6n de agua en la tierra fina sin secar a 15 bar 

de presión entre 40 :;<, 6 más. 

De acuerdo a la Soil Taxoñomy USDA (1975) l.:i~ Ar.dcpts, son iriceptisoles más 6 

menos libremente drenados que tienen baja densidad aparente, una apreciable 

cantidad de.aloFano, alta capacidad de intercambio cati6nico y derivan en su 

mayoría de materiales piroclásticos. Muchos se forman a partir de cenizas va! 
cánicas pero otros lo hacen a partir de rocas piroclásticas, rocas sediment_!! 

rias 6 rocas ígneas extrusivas básicas. La mayoría ~e los Andosoles contienen 

6 han tenido algo de vidrio aunque este se altera rápidamente en climas h~m~ 

dos, algunos Andepts del P:teistoceno 6 de principios del Holcceno contienen 

sólo trazas de este vidrio. 

Boul, (1981) menciona que los inceptiso1es son suelos inmaduros con un hcri-

zonte cámoico, que derivan de cuarci.t.::i., ::cn5~Je.r"?do ~i..PrtR =>emejanza con el 

material parental, con ciertas características comunes como: 

a) Material original resistente 

b) Abundancia de cenizas volcánicas 

e) Pendientes y depresiones Fuertes 

d) Superficies geom6rf'ologicas jóvenes que limitan el desarrollo de1 sueia 

Muchos de las Inceptisoles se pueden formar a partir de material vol=ánico 

y han recibido el nombre de Ando, seg1°jn Jackson, {1.964) el aloFano es un PI!! 

dueto de 1a intemperizaci6n de las cenizas volc~nicas, se combina ~on ~l numus 

. para formar complejos &rgano minera1es resistentes, de color ooscu!'"".J. Las 

zonas con mucha pendiente son más apropiadas para bosques, zonas ~~~~iv~s 

6 da preservaci6n de la vida silvestre. 
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Los l.nceptiso1es con ma1 drenaje se pueden utilizar arnpliamente para cultivar; 

a condición de que pueda aplicarse un drenaje artificial, tienen p:-opiedades 

de densidad aparente menor de 0.85 g/cc en el epipedon ó en al horizonte cámb_! 

ce , una saturaci6n de bases menor del 50 ~ a una profundidad de 1•8 m, una 

temperatura media invernal menor de 5° C y la fracción arcillosa con tituye el 

35 '/.de montmorillonita Suol, (1981). 

2.-Propiedades físicas 

Las caracte~sticas ~!sicas de estos suelos rni!s importantes son su a1to co~t,!! 

nido de humedad natural, con una densidad aparente baja, alta paro~idad por lo 

cual s~n fácilmente lixiviados, su área de superficie específica alta les co!! 

fiera propiedades de absorción mu)• elevada para la materia orgánica Swindale, 

(1969). 

El alto contenido de humedad a traves dal perfil esta asociado a valores de dens_! 

dad aparente baja de 0.45 a 0.75 g/cc, la porosidad total generalmente alta •. 

es muy unifonne en todo el perfil oscilando de ?O a 82 'f. Birrel, (1964). 

Birral y Fieldes, (1952) citan como característica la textura migajosa, osci_ 

landa desde moderadamente gruesa hasta moderadamente fina, la dispersión de la 

arci1la es difícil debido a la presencia de coloides amorfos en· el suelo, los 

cu:J.C::l ticnc:i un punte isc2:!.~tricc ~ ~to que el usual en mi.nersles crist!! 

linos y al contenido de hidróxidos que inducen a una mutua coprecipitación. 

3. Propiedades químicas 

En l.os sue1cs de Ando ].a materia orgánica se descompone lentamente, ~sto se 

debe al predominio de las mol~ulas orgánicas de bajo peso molecular llumados 

ácidos fúl.vicos, los cua1es participan activamente en 1as reacciones de inte:; 

cambio catiónico de 350 a 600 meq/lOO gr de suelo, esto es un reflejo de su 

alto grado de disociación y de la gran cantidad de grupos ácidos R-COOH act_! 

vas, la alta_ rapidez de descomposición de la materia orgánica disµonible y la 

alta población microbiana conduce a la retención temporal de los fosfatos in.o.!: 

gánicos sobre e1 tejido microbiano Fassbender, (1975). 
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Las ácidos húmicas y fú1vicos fonnan complejos quelatantes con el Fe++ y 

Al.+t+, perc no lo hacen con e1 Ca++ además, los ácidos húmicas tienaen a Drec.!, 

pítar en el. momento de la fonnaci6n del complejo con los cationes trivalentes 

mientras que los ~cides fúlvicos forman quelatos solubles en agua, ( de acu8!: 

do a lo mencionado por Kawaguchi,1950 cítado por Castíllo, (1975). 

Los pH de ~stos suelos varían desde ácidos hasta cercanos a la neutralidad, 

los suelos inmaduros 6 semimaduros tienen valores de 5.0 a 6.0, debido a que 

el alofano ejerce una fuerte capacidad amortiguadora en la regi6n de su punto 

isoel.~trico y la al.ta cc.pacidad ce~· geles de e 1 úmina polimerizadas. Cuando los 

suelos se lavan excesivamente el pH llega a 4.5 y cuando contienen apreciables 

cantidades de montmori11onita el pH es casi neutro. 

Hay una notable inf1.uencia de la acidez del suelo sobre la siguientes propied~ 

des:Disponibílidad del fósforo, solubilídad de micronutrimentos, actividad 

microbiana, toxicidad P?r A1+-t+, Na+, Mn+ry Fe+++ Se presentan deTiciencias de 

f~sForo en las plantas que crecen en estos suelos, la cua1 se atribuye a ia 

fijaci6n de éste elemento por la fracci6n activa (alofano) de estos suelos 

transFormándolo en sales de f6sToro inso1uble. 

Wright, (19611) Sirrel y FíeldB>¡i 1(1950) Cervantes y Aguilera, (1955) concuerdan 

en aFinna..r que la Fracci6n arcilla con denominaci6n de aloFano tienen una alta 

C.I.C.T 

Aguilera, (1953) la C.I.C vari'.a de 15 a 60 meq/lOOgr de suelo y Kobo, (1964) 

de 30 a 50 meq/100 gr de suelo para el. horizonte superficíal A, estos valores 

se deben a1 alto contenido de humus y aloTano. 

En estos suelos se presenta una acumulacióri de materia orgánica en su parte 

superior de 5 a 20 o¡, un alto contenido de N en forma estable de 0.2 a O.? "/o 
lo que produce una relación C/N mucho más alta que para otros suelos, la cua1 

decrece cuando la materia orgánica es humiFicada y aumenta cuando el N es min~ 

ralízado y perdído (Aguílera, 1965 y Birrel, 1964). 

Aguil'3rB, (1965) los suelos derivadcs de cenizas volcánicas tíenen un alto CO!!, 

tenido de materia orgáníca de 5 a 20 ;, en los prímeros 30 cm, tienen un pH que 

fluctua entre 4 y 6.5 
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Li:l fr.:?cci6n ar..:illa de eslos suelos .-::ue:.:.~ra una relaci6n Si0
2

/Al
2
o

3 
que varia 

de 1 a 4.5, la saturaci6n de bases cambiables e intercamciables dcmin3 el ~a! 

cio le sigue el magnesio, tier.en alto contenido de aluminio intercambiable cue 

junto con el alofano son los responsables en gran oerte del alto poder para 

fijar fosfatos y molibdatos Swindale, (1969). 

4~ Propiedades mineralógica~ 

La $USceotibilidadde alteraci6n de las minerales prirrarios tiene el siguiente 

orden: los vidrios volcánicos se alt~~n primero, los más básiccs antes cue 

los ~ás ácidos, a continuación las epidotas y plagioclasas sobre todo las más 

cálcicas; le siguen, los piraxe-·as a excepci6n de la hiperstena y los felctesp~ 

tos potásicos, que con el cuarzo, magnetita e ilmenita constituyen minerales 

más resistentes que se encuentran en andosoles maduros .. Los minera!.es secund~ 

rios se Forman por la alteraci6n de cenizas volcánicas en condiciones de buen 

drenaje y humedad, se cOnsider3 en general que en los suelos j6ver.es prt=domin~ 

la aloFana mientras que en andasales maduras abunda la haloisita de 10 a 7 Aº 

(Birrel), 196<1 y Aomine y Wada, (1959). 

Shoji, et al (1952), a partir del estudio químico y mineral6gico de las Tracci~ 

ne~ ~rc~a y lime lle9an a la conr.Lusión de aue: los materiales originales más 

importantes como Fuente de los principales elementos químicos son: el vidrio 

volcánico, GaO, Ma
2
0. El Vidriq volcánico y minerales pesados dan lugar '3.l 

Fe
2
o

3
; la alteración del vidrio volcánico y la formaci6n de abundantes mine~ 

les 1:1, está muy relacionada con la movilidad de los elementos químicos esp!! 

cialmente Si0
2

; MgO y K
2
0. 

En la Fracción arena, encontramos vidrios volcánicos, 6palo, plagioclasas, 

biotita, olivino, piroxenos, anFíbolas, silicatos y cuarzo; en la Fracci6n 

fina (partículas de suelo de 0.2 a 0.02 mm de diámetro según el USOA) de los 

suelos de ando, incluye en tennincs generales, minerales primarios como el 

cuarzo, plagioclasas, fragmentos de vidrio volcánico u 6palcs y algunos miner~ 

les como el olivino, biotite, hiperstena, augita, norblenda y magnetita r L,...,-_! 

palmenta Aguilera, (1969), 8irrel, (1964) y Palencia y Martini,(1970). 
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L~ Tracci6n lima, presenta minerales primario5 y 9ecund3rios con~tituidcs ori: 

cipalmente por vidrios volcánicos ; plagioclasas, alofano, cunr=o y felde~o3_ 

tos y cierta proporci6n de alofana como mineral secundario con~tituyenda los 

11 Pseudolimos' 1 Duchaufour, (1984) .. 

Las propiedades mineralógicas de los andasoles están ~ásicil~cnte dcterminuda~ 

por la fracción arcillosa amorfa {alofano), este m.:iterial se origina por la 

meteorizaci6n del vidrio volc~nico (component~ ~encial de la ceni=ü), y los 

diferentes estados de intemperi=aci6n del suelo Beso~in, (19BJ). Vario~ autare~ 

cionciden en afi""°r que el alofano se forma oor varios m€'t:üni5mo~ a partir de 

la cooprecipitaci6n de soluciones 6 gele::; que contengan alta pr~oporci6n de 

sílice y alúmina liberados de rn~teriales prim~~io5 y es amorfo a los Rayos X 

existe otro coloide desconocida de büja cristolinid~d, llomuda imogolita. 

Otros constituyentes de la fracci6n arcillosa ~ori: la haloi5it~, caolinita, 

ilita, montmorillanita, vermiculita, gibsita, palagonit~, alguno~ óxidos e 

hidr6xidos de fierro, limonito, goethita, aluminio, silice, titanio (amorfo y 

cristalino) clorita, mica, feldespatos, criJtobo.lita y hornblenda. 

Aguilera, (l96S) indica que en los suelos de uncto tambi~n existen altos cent~ 

nidos de aluminio intercambiable, que junta can el alafana son factibles de 

de combinarse can las ácidos hÚmicos y Fúlvicos e inhiben la actividad de los 

microorganismos, el. contenido de Al+++ y alofario presentes en los suelas son 

responsables en gran parte de la Fijaci6n de grandes cantidades de fósforo, 

·es par esto que para que se utilicen con fines agrícolas requieren un manejo 

adecuada. 

Birrel y Gradwell, (1952) indican que e1 alofano interviene atra.ve!Z de dos m~ 

canismos; de adsorci6n diFerentes en la naturaleza, el electrostático y ~l:f.! 

sico, siendo este última el responsable de la mayor é menar éapacidad de inte.!: 

cambia cati6nica aparentemente alta. 

Swinda1e, (1969) citado por Casti11o, (1975) indica que e1 a1oFano presenta a 

un grupa de minerales arcillosos amorfos, en 1os cua1es los tetraedros de sil! 

ce y las octaedros de al.úmina se disponen irregulannente. Los estudio reliza_ 

dos sobre la f1oculaci6n del aloFana en condiciones ~cides y empleando aniones 
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mono y dival.entes registran su.gran actividad en 1a adscrci6n de aniones org! 

nicas en condiciones ácidas. 

5. Suelos Cafetaleros 

Los suelos dedicados al cultivo de caf~ tienen diferente orígen, pe~ los caf~ 

tos de·alta calidad necesitan crecer en suelas derivados de cenizas volcánicas 

y suelos de origen a1uvia1 que al parecer reWnen condiciones excelentes para 

el. cu1tivo, se caracterizan por ser suelos profundas con buenas características 

físicas y altos en bases intercambiables, la textura del suelo y su profundidad 

tienen una gran importancia ya que al cafeto pasea un ~istsr~ radiculo::ir que· a,! 

canza gran extensi~n, ~sta característica le pennite aprovechar t:1r1 volúmen de 

suelo muy considerable y contrarestar así una relativa pobreza de elementos 

fertilizantes •• En suelos compactos 6 poco profundos~· el tallo queda corto y 

1as raíces no se extienden mtis que en los horizontes superficia1es, en un esp~ 

sor que raramente sobrepasa 1os 30 cm. Es c1aro que en estas condiciones, todo 

cultivo intensivo exíge un aporte de fertilizantes Coste, (1959). 

Geus, (1969) con relaci6n a la acidez del suelo, perece que el caFeta, prefi~ 

re una reacci6n ligeramente ácida es decir un pH de 6.0 e 6.5 sin embargo, se 

pueden obtener exce1entes cosechas en sue1os muy ácidos siempre y cuando 1as 

propiedades físicas sean las satisfactorias y con una grti.n cantidad adecuada 

de calcio y otros e1ementos esencia1es, sin embargo se sabe que en la mayoría 

de 1os casos un pH bajo indica un contenido pobre en nut;rimentos disponibles 

pare la planta. 

La adaptabi1idad de1 careto a 1a reacci6n del 'sue1o se pone de manifiesto par 

e1 hecho Be que as cu1tivado con éxito, no solamente a valares de acidez al.ta 

sino que también en suelos alcalinos con un pH de B.O 6 mayar Forestier, (1960). 

Los micronutrimentos que se encuentran disponib1es en el suelo con un pH que 
++ ++ +t- 2 

va de 5.0 a 6.5 son Mn ¡;u , Fe y B0
3 

Truog~ (1951). 

El oafeto se ha observado que crece mejor en suelos profundos, porosos y bien 

drenados Aochac, (1964) mientras que los suelos con excesiva porosidad, con 

subsuelo permeable y poco distante de 1a superficie que recubren las aguas 6 
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las rocas s6lidas, no son adecuadas pera la obtenci6n de Cuenas coseches. 

5. El. Cafeto 

Las difererites rtgi~~ cafetaleras determinan que e1 cultivo de cef~ no es 

igual en otras partes del mundo. Las variedades del género~~ muestran un 

a~plio rango de adaptabilidad, ca~ respecto a la nutrición y renovaci6n de las 

plantaciones en fonna racional, produce buenas cosechas siemore y cuando la i_!! 

fluencia de los derrá's factores que afectan la producción estén eri equilibrio; 

por ejemplo las deFiciencias hídricas con un régimen de lluvias de 3000 mm do~ 

de orácticamente no existe estaci6n seca, el con~rcl de las malas hierbas, ~p~ 

ca de recolecci6n de frutos y requerimientos de sombra, dependen de la cal.:idad, 

a mentJdo el .caré tiende a adaptarse a condiciones ambientales especíTicas. El 

cultivo de café bajo sombra, §a practica en países de América Central, Calom_ 

bia y México, en Brasil, Hawaii y Kenia se cultiva en solana , refiriéndose a 

cultivo de caf~ a pleno sol Coste, (1955). 

Para ~ arabiga, un sombreado ligero ( 40 ';(.) influye notablemente en los 

cafetos, en tanto que la sombra excesiva (?5~) causa una disminuci6n del cree,! 

miento, porque cuando el cafeto crece en pleno sol, usa sus reservas rápidame~ 

te y lo~ frutos a menudo no se desarrollan bien por insuficiencia de minerales, 

además con frecuencia ocurren la muerte. e~ lo~ esor:cias del gtnc:""O ~. l~ 

arabiga es más exigente en nutrimentos cuando se cultiva en el sol, este cam~c~ 

tamiento incide en la longevidad de los arbustos pues las plantaciones al sol, 

por la general deben ser renovadas en un corto plazo, en comparación con aqu~ 

11Bs que se cultivan bajo la somora, los demás Factores de manejo oue son los 

responsables de la producci6n~ inf'l.uyen en ambos sitios de manera semejan~e 

Machado, (1945). 
Bajo condiciones de manejo adecuado del cafetal, con Fertilizantes y bajo cul­

tivo de solana 6 a pleno sols la producción de la cosecha es más aoundante, el 

careto bajo sombre red~-~e sus necesidades en nutrimentos debido a la menor act! 

vidad fotosintética en las plantas, estas observaciones se refieren a1 uso de 

la sombra en r"egiones cercanas a1 3:uador. 
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El uso de la sombra favorece la fertilidad del suelo por varias razones: en 

primer lugar, e1 ambiente donde se desarrol1a ei careto la tempF.!rBtura del. su~ 

lo disminuye, lo que reduce la pérdida del nitrogéno que se registra a al~as 

temperaturas como consecuencia de la descomposici6n rápida ·de1 humus; se dism; 

nuye el lavado dt3 nutrimentos coma consecuencia de la precipitací6n, los árboles 

de sombra tienen acción Fertilizante por la agregaci6n de la materia orgánica 

y el aporte de nitrogéno por las esoecies de leguminosas del gt§nero Inga Coste, 

(1955). 

Minerales que contienen micronutrimentos .. 

Fe 

Oxidas: 

Sulf'uros: 

Carbcnatos: 

Sulf'atos: 

Olivino: 

Ml'l 

Oxidas simples: 

Oxides complejos: 

Carbonatos: 

Silicatos: 

Zn 

Oxidas: 

Sulf'uros: 

Carbonatos: 

Silicatos: 

Cu 

Qxidos; 

Sulfuros simp1es: 

hematita Fe
2
o

3
, goethita FeOOH, magne~ita Fe

3
o4 

pirita FeS
2 

siderita FeC0
3 

Járosita KFe
3

(0H)
6

(S04 )
4 

(MgFe)
2
Si04 , Fe4Si04 

piro1usita Mn0
2

, hausmsnita Mn
3
o

4
, manganita MnQOH 

braunita (Mn,Si)
2
o

3 
rodocrosita MnC0

3 
rodonita MnSi0

3 

willemita Zn
2
sio

4 
esf'a1erita ZnS 

smithsonita ZnC0
3 

hemimorf'ita zn4 (0H)
2
s1

2
o

7
.H

2
0 

cuprita cu
2
o, tenorita CuO 

ca1cocita eu
2
s, covel.ita CuS 



&~lfuros complejos: 

Carb!:Jn'3tos: 

Silicatos: 
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calcopirita CuFeS
2

, bornita eu
5

FeS
4 

malaquita eu
2

(0H)
2
co

3
, azurita eu

3
(DH)

2
(co

3
)

2 
crisocola eus10

3
.2H

2
o 

1. Abundancía de microelementos 

a .. En la corteza terrestre 

El. rierro en rorn-a divalente 6 trivalente es alto en los primeros kilométro.s 

de la corteza terrestre llegando a 3.10 y 3.71 '!.en forma de Fe
2
o

3 
y FeO re::: 

pectivomente, con respecto al. manganeso su contenido es de 3.45 ~ en forma de 

MnO. Clarke, (1924). 

b. En la.s rocas 

El contenido de fierro en las diFarentes rocas depende del grado de acidez de 

1a~ mismas y en e1 caso de las rocas sedimentarias debido a su origen, e1 co!! 

tenido de fierro aumenta en las rocas bdsicas en comparación con las ácidasy 

el manganeso es importante en la ccm~osici6n de la roca madrey en las ígneas 

presenta un contenidp promedio que oscila entre 0.11 a 0.14 a/o, el contenido de 

cobre y zinc en rocas ígneas es ds 55 a 70 ppm, mientras que en rocas sedime~ 

turias oscilan entre 5 y 45 pp<n, para el cobre y entre 10 y 100 ppm pare el 

zinc. Las rocas ígneas presentan los mayares contenidos de elementos pesados 

dentro de la roca mad~e del suela, esto es exp1icable pues a traves de las 

procesos de meteorizaci6n se libera una fracci6n de elem~ntos que se acumulan 

en los sedimentos que constituyen otras rocas: 

E1 contenida de rierro, manganeso, zinc y cobre varían en los diferentes mine 

ralas primarios, el Fierro es relativamente ~to an comparaci6n con los otros 

.-elementos, le sigue el manganeso. El zinc y ei cobre sólo alcanzan unas pocas 

partes por mill6n, el hierro es constituyente importante de los minerales Pr,! 

marios, su contenido va de 11.0 a 11.9 ~para la biotita y ei olivino, ei man 

ganase es campar.ente importante de 1a biotita de 0.51 ~' los mineral.es más 

en cobre y zinc son olivino, horblenday augita y biotita Faaabender, 
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(1981). 

c. En suelos 

El suelo actúd como un reservario natural. de micronutrimentos, para la nutri.ci6n 

de los micoorganismas del. suelo, del hombre·y los animales, estos elementos ss 

encuentran en los minerales que f'onnan las rocas ígneas, metam6rficas y sedim~ 

tarias de las cuales mediante procesos de intemperismo se liberan y son tran.=_ 

por7;-1ri..:~s por el. agua 6 aire, acumulandose así. en los suelos, también se liberen 

de los restos vegetal.es, de la materia orgánica, bajo la forma de complejos. 

La presencia de los micronutl"'imentos en a.1.gunc::l miner!tles se explica por la 

substitución isom6rfica, mediante la cua1 un i6n puede ser substituido por otro 

siempre y cuando ambos iones tengan un radio i6nico semejante en tamaño, como 

sucede en los minerales que contienen hierro 6 manganeso (con un r:sdio de 

0.83 y 0.?8 Aº respectivamente como los feldespatos y plagioc1asas ricas en 

calcio citado por Guajardo, (19?9). 

Lbs contenidos de Tierra y manganeso en los suelos son relativamente altos en 

en compare.ci6n con los de zinc y cobre, los contenidos de Fe
2
o

3 
en el suelo varia 

entre 1 y 1.?5 ~ , e1 manganeso se encuentra de 100 a 4000 ppms para 91 coore 

de 2 a 100 y para el zinc de 10 a 300 ppm.Allauay, (1958). 

Ei contenido ~ctal. de los elementos pesados es más alto en el horizonte húmico 

del suelo, debido a la acumulaci6n en los residuos vegeta.les, sin embargo a 

traves de procesos de translocaci6n del perf'il del suelo, se produce una acu~ 

laci6n de estos elementos a diTerentes profundidades del perf'il. 

Los micronutrirnantos en les sWe1os Tonnan parte: De la estructura de los min!! 

ra1es primarios y secundarios presentes en los suelo~, de la rannas precipit~ 

das como 6<.idos e hidr6xidos especialmente para fierro y manganeso, de la ~ 

teria orgánica Formando quelatos, dal complejo colo~dal (suaerFicie de arcillas 

y materia orgánica) y eM la so1uci6n del suelo. El zinc y el Fierro muestran 

una rracci6n asociada a la materia orgánica y a los Fosfatos del suelo, las 

Fracciones solubles en agua de zinc y cobre son bastante pequeñas, se encuen_ 

tren preTerentemente en forma de que1atos que son estructuras químicas c¿c~icas 

en las cuales un átomo metálico ( Cu++-, Fa++- Mn ++- y Zn ++-) central satisface 



Abundancia de micronutrimentos en la corteza terrestre. rocas y :3uelo~ 

.Elemento Corteza Aocas ígneas Rocas sedimentarias Suelos 

Granito Basaltos Caliza Arena Esquisto 

P p m 

Fe 56.000 "~2?:000 86,000 38.000 9.BOO 47.000 10.000 

Mn 950 400 1.500 1.100 xa- 850 20 

.zn 70 40 100 20 15 ·95 10 

Cu 55 10 100 11 30 45 10 

Mo 1.5 _2. 0.11. 0.2 2.5 0.2 -

B 10 15 5 20 35 100 ? 

CUADRO Abundancia de micronutrimentos en la corteza terr~stre, rocas y suelos 

Taylor, (195'1) para corteza y rocas Ígneas, Tuyekian y Wedepohl, (1961) para suelos, recopilación de muchas 

fuentes XD* entre 10 - 100 

1no.ooo 

·3.000 

300 

BO 

10 

80 

¡;, 
1 
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2. Abundancia y disponibilidad de los micronutrimentos Cu++ 
++ 

Zn 

++ ..... 
Fa Mn y 

El. Cu++ se encuentra en la roca madre en forma de cnlcopirita del cual tia su,::. 

gido probablemente de dépasitos naturales de sulfuros de hierro, aunque se puede 

encontrar en los mineraJ.es tales como: olivino (M;,Fe)
2
Si0

4
, hor.,blenda ea

2
Na 

(Mg,Fe) 4 (Al,Fe)(Si,Al)4 o
11

, augita Ca(Mg,Fe,A1)(Si,A1)
2
o

5
, biotita A1

2
o

3
.5510

2 
2H2o, anortita Ca(P1.._

2
Si

2
o

8
), albita Na(IUSi

3
o

3
) y ortoclasa K(A1Si0

3
). 

El. cob:S se encuentra en los ~~eles en forma de sulfatos, ora=entita eu
4

(0H)6 

504 , óxidos; cuprLta Cu
2
o y tenorita Cu), carbonatos; malaquita eu

2
{0H)

2
co

3
.y 

azurita eu
3

(0H)
2

(co
3

)
2

, sulfuros simples; calcocita (eu
2
s)

4 
y covalita {CuS), 

sulfuros complejos; calcopirita CuFeS
2

, bornita (-Cu~FeS4 ) 1 enorgita (eu
3

Aas
4

) 

y tetraedrita (Cu,Fe)
12

sb4Si
3

, silicatos; crisocola (CuSi0
3

.2H
2
0). 

El. contenido de cobre total en la 11\ayoria da los suelos var!a d" 10 a 80 ppm 

(Tayekian y Wedopoo, 1951). 

L~ disponibilidad del cobre en suelos para las plantas es rea1mente bajo solo 

10 ppm del peso seco de la planta es cobre.Ortega, (1954). 

En :tos. sUelo9 mineral.es el cobre total. debe exceder de 4 a 5 pµn y para suelos 

orgánicos de 20 s. 30 ppm (labia y 1-{¿¡nr.a, 19.53) .. La. ~.::tc:""in c:-g~nic9. jueaa •.Jn 

pape1 importante en la renovaci6n dal cobre soluble de la soluci6n del suelo, 

pero éste aparentemente no cambia en Fonna considerable a nivel crítico ya 

que la lixiviaci~ de1 cobre es insignificante, una sola aplicación al sue1o 

podrá proporcionar todos los requerimientos de cobre para las plantas por m~ 

~has años. E1 cabra es absorbida por·las plantas en rorma de i6n cúprico Cu++ 

y puede ser absorbido como una sal de un complejo orgánico como el EOTA ( eti! 

diamino tetraacético)~El cobre en la planta actúa como portador de electrane? 

en enzimas métaJ..icas que p_roducen reacciones redax, intennedi.a en la oxidación 

directa de1 sustrato por rl oxígeno molecular debida a que se oxida y reduce en 

forma rever9ible de cúprica Cu-H- a cuprosa.Cu+, regula la respiración y ayuda 

en la utilización del Fe++, es un meta1 activador de varias enzimas entre 1as 
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l .'?s cuales est:an la lacasa, ox.idasa del ácido asc6rbico, citocromo oxidase., 

~1ti1 Ca A, dehidrcgenasa, polifenol oxidase que ~.c~úan er. las procesos de 6Kl:_ 

do reducci6n, la oxidase es 1a enzima respiratoria que en la pepa llega a con 

tener hasta O. 155 ':{, dio Cu++ Ortega, (1969). 

Tanto en el suela como en la planta el Cobre es ~nm6vil, Carey, (1964) indica 

~ue las Factores que aFectan el comportamiento del Cu++ en los suelos son: 

materia orgánica, textura y pH. Las deFiciencias de CU+-+se presentan en suelos 

orgánicos ya que forma complejos solubles, pero la mayaría sor. .irsaL .. ~les :;...· 

muy estables a pH alto lo que puede striouirse al aumento en 1a ia~izaci6n de 

los gnipos Funcionales especialmente los carboxilo~. 

Erl la retención del Cu++ por la materia orgánica se involucran los grupos Fen_2 

1icos y carboxí1icos Schnitzer, (1968). Con respecto a la textura de1 suelo 
...... 

el Cu puede ser retenido por la fracci6n coloidal 6 bien adsorbido en la sup~ 

ficie del. caco
3

, la retención del Cu++ en la mayoría de los sueles está afectada 

par el pH siendo muy Fuerte entre 7.0 a a.o y menos alta a pH de 6.0. El cobre 

en f'orma divalente se adsorbe fuertemeote a las partículas de arcilla de una 

forma intercambiable, formándose complejos orgánicos y inorgánicos estables de 

cobre en la solución del. suelo generalmente con valores Cajas. un contenioo 

~~ycr de p~rn ~3 té~ico per:t lo~ m{craorganismos dEl suelo. En suel.os e~~: 

aereados y de pH al.to, la disponibilidad del Cu++ disminuye cuardo está crese~ 

te gran cantidad de f6sForo ya que se Fonnan fosf~tos de cobre. EJ.. Cu++ no se 

absorbe fácilmente en forma de complejos or-gánicos, esto explica 1as dericie!::, 

cias de co~re en algunos suelos ricos en humus (Sut~liFfe y Baker, 1978). 

Jackson, (1956) y Bingham Page y Smith, (1965) citan que la montmorillonita es 

capaz de adsorber el Cu+f-y Zn++ más al1á de su ceoacídad de intercambio cati6nico 

cuando el pH es casi neutro 6 alca1ino, esto pÚede ser explicado a traves de 

dos mecanismos: la adsorción de las formas ~idrolizadas 6 la precipitación de 

los hidróxidos Zn(OH)
2 

6 Cu(OH)
2

• 

Menze1 y Jackson, (1952) sugirieron que el Cu(OH) era la ~º...,..ª adsoroida por 
2 . ++ 

1os minerales de arcilla, Gabaly y Jenny,(1943} indican que todo el Zn ~dso!: 

bidc por la montmorillonita puede ser removido por la extracción con saies 
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neutras, debido a que ésta había entrado a la C3pe octáedrica de lo montmorill~ 

nita, la montmorillonita- Ca y turba-Ca pueden acumular Zn++ 6 Cu~ en sol~cio 

nes neutras. muy diluidas ya fuese en presencia 6 ausencia de iones de ea++, 

además se consideró que la montrnorillonita y turba tienen sitios activos de 

intercambio para el Cu-++ :,1 Zn ++ De ~.1umbrum y Jackson, (19!:-ti). 

Los grupos carboxilo y fénolico unidos a compuestos heterocíclicos en extracto 

de materia orgánica de1 suela, son grupos funcionales import~ntes para la inhi 

bici6n del Cu++ Broadbert y Bredford, (19~2). 

Los síntomas de deficiencia varían con el cultivo; en maíz las hoj3s j6vene~ 

se vuelven amarillas y las hojas viajas mueren, ~n estado avan4ado aparecen 

tejidos muertos a lo largo del borde de las.hojas, la deficiencia de Cu++ P"2 

voca la deFiciencia de Fe+respecia1mente en los nud9s; las hojas de hortaliza 

pierden la turgencia presentando una coloración verde azulada 6 bien se vuelven 

clor6ticas y se enrol1an. 

El. rango normal. de Cu++ en los tejidos vegetales es de 5 o 20 ppm cuando la 

concentraci6n de D.J++ en las plantas es menor de 4 ppn en la materia seca, lo 

~As probable es que ocurra una def'iciencia; cuando los niveles exceden 20 ppm 

en las hojas maduras, se puede presentar toxicidad Chapman, (1966) y Jones,(1967) 

Los primeras síntomas de deficiencia en el manzano se manifiestan en far.na de 

manchas caf'~s en las hojas te.nnina1es seguidos de áreas ri"ecráticél~, a.:.ent:úa!!. 

dose despúes en las hojas jóvenes posteriormente desarrolladas hasta que al 

f'in las puntas de los brotes mueren en una longitud que var~a de ? a 30 cm. 

Norma1mente 1a planta contiene de a a 20 ppm cuando se presenta~ deficiencias 

se tiene menos de 6 ppm,[lunne, (1945). 

La aplicaci6n de materiales que contienen cobre para controlar los insectos y 

en~ermedades pueden enmascarar e1 valor del cobre en 1os aná1isis de plantas 

a menos que e1 follaje sea cuidadosamente lavado. 

~enes y MedersKi, (1964) encontraron que el cobre en las.hojas de soya dísminu! 

an dramáticamente durante los primeros diez días de crecimiento pennaneciendo 

constante hasta la madurez conteniendo 13 ppm de cobre, mientras que los tallos 

contenian 7 ppm. 
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Las observaciones que se efectuaron acerca de las dericiencias severas de Cu~ 

Fueron inducidas mediante la aolicaci6n de 180 ppm de fósforo en nueve suelos 

de California, las aplicaciones de coore corrigen síntomas e incremer.~arcn el 

creciemiento de cítric~s, se utilizaron fuentes de f6sforo como: Ga(H
2

POa)
2 

, 

H
3

P04 , KH
2

P04 , N~H2P04 todos ellos en forma de grado reactivo ana1!t1~o. 

Estos mismas autores sugieren que el (H2PO~) reduce la disponibilidad para les 

plantas de Cu++, Zn ++ y so;3 en suelos ácidos, oero se increnenta la dispc:-.i:::~ 
lidad del Mn ++, esto se encontró en hojas de cítricos creciendo en suelos e><c.=_ 

sivamente Fertilizados con f65foro mostrando severas deficiencias de Cu++ y 

una reducción grande en los niveles de Zn ++, sin embargo la disponibilicia•.: 

para las plantas de Mn++ fue grande cuando se aplicaran dosis a1tas de f'ósforo 

particulannente en fonna de NH
4

H
2

Po
4

• 

La toxicidad del Cu++ se presenta en suelos que han recibido aplicaciones ~ 
cesivas de este metal en forma de fertilizante 6 aspersiones como fungicidas 

entre los cultivos .. Es necesario fertilizar con cobre los cultívos como: rem_2 

lacha roja, zanahoria, maíz, avena y algunos árboles frutales. 

El Cu++ en grandes cantidades es tóxico para la plan~a, ya que disminuye la 

actividad del Fe++ provocando clorosis Férrica en los cítricos Chapman, Leibing 

y Vanselow, (1940). 

More et al, (1957) encontraron que el crecimiento de la l~~wg~ ~ cualquier 

nivel de Cu++ era af'ectada por el suplemento de Fe++, los efect"os t6x.icos del. 

Cu++ con un nivel elevado de Fe++ Tueron disminuidos. 

Cheshire, Dekeck e Inkson, (1957) demostrar6n que 1a deficiencia de Cu++ en 

suelos can alto contenido de materia orgánica era debiSo a que al Cu++se adso!: 

be a la materia orgánica formando quelatos, la aolicaci6n de Fe++ reduce la 

asimilaci6n y concentraci6n del Cu++ en la planta de avena únicamente cuando 

e1 Cu..+ habia sido ap1icado a turba. 
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A..ANTAS 

Chorella sp, Chcncpodium sp, ~ sp 

Asperqill.us ~ 

~ vernicif'era 

~ sp, Polypon.Js versicolor 

Agaricus sp. 

Cuadro. 2. Cuproproteinas en plantas, citado por Va1lee y Walker, (19?0). 

FIERRO 

Se encuentra en las minera1es de las rocas ígnea~ ~Sica.s como en el. o1ivino, 

hornblenda, biotita, magnetita, ilmenita y turmalina y en las rocas sediment~ 

rlas como impurezas bajo l.a forma de 6xidos•; carbonatos y su1f'uros. 

El. fierro es una de los elementos más abundantes de la corteza terrestre donde 

su concentreci6n en el. suelo varía e<ntre 2 y 6 '/o aunque puede llegar hasta 

60 '/o de Fe
2
o

3 
en suelos laterita, los iones de Fe-++ liberados a traves de los 

minere1es primarios forman varios compuestos coma carbonatos, ~ulfatos, fosf!! 

tes y 6.xido~ en ccmbinoci6n con la materia org~nica Forman quelatos, entre 

los compuestos que contienen f'icrro tenemos: Fe
2
o

3 
(maghemita), FeO(OH) (go~ 

thita), FeO(OH) 1epidocrita, Fe
3
o

4 
(magnetita), Feco

3 
(siderita), FeS

2 
(oirita} 

FeS (sulf'ato de Fe), FeP0
4

.2l-t
2
o (cstregnita), Fe

3
PCJ4 .8Hil (vivienita). 

El. fierro puede ser absorbida por las raices de 1as plantas en fonna Ferrosa 

aunque también 10 puede absorber en f'orma f'érrica. El. i6n f'érrico es soluble 

desda pH 3 hasta un poco más arriba de 5, quedadndo disponible para 1as ~i~~ 

tas, a pH neutro predomina e1 i6n rcrroso y a pH cercano a B sigue ~iendo 

so1uble comu h~ma.to de Fe~, tarnbi'~ se encuenf:ran·comp1e3os ~aug~aos ~egativ~ 

meñteº c_omo: Fe(DH)~ que es muy soluble Davies, (1980}. 

Lucas y Davis, (1969) observaron que la actividad del Fe-++, Mn-++ y Al+++ incr_!;! 

mentaban la acidez del suelo, en general el pH 6ptimo para el desarrollo de 
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}a maycrís de las plantas es de 6.0 a 6.B en este rango no hay deFiciencias 

6 excesos de Fe-++ y Mn++ disponibles. Las plantas en suelos orgánicos crecen 

mejor a valores de pH algo má~ bajos tomando ventaja de más Mn++ disponible, 

los suelos orgánicas tieaen menos A1+++- y Fe++ total y mayar Ca++y Mg++- que los 

suelos minere~es a1 mismo pH. La disponibilidad del Mn++en suelos casi neutros 

6 calcáreo puede tambi~n ser reducido por 1a acci6n de la microflora que oxida 

al Mn++- Lewis y Quick, (1967) el ambiente cercano a la superFicie de la ra:íz 

juega un papel de gran importancia en la disponibilidad y absorción de los 

nutrimentos. 

Revira et al, (1962) mencionan que las puntas de la ra:íz están rodeadas por 

una substancia gelatinosa con compuestos orgánicos que pueden promover la act_! 

dad microbiana, l.os exudadas de las plantas as:[ como los subproductos microbi~ 

nos Fonnan complejas. La importancia del Fe++ para las p1antas, se debe a su 

papel como catalizador en la Fonnaci6n de la cioroFila y a su presencia en cie;: 

tos sistemas enzimáticos, en donde funciona a traves de su oxidaci6n y reducci6n 

reversible (Fe++...--- Fe:+t°J, podemos citar entre el.los a l.os transportadores de 

el.ectrones, en la respiraci6n denominados citocramos y a 1as enzimas catalasa, 

percxidasa y oxidasa. 

En general cudnUo l.os val.ora~ de Fe++ sen de SO ppm o menores,. en l.a materia 

seca, es muy factible que se presenten deficiencias; el rengo de suFiciencia 

parece ser de 50 a 250,ppm de Fe++. La toxicidad de Fe+r no ha sido reportada 

para 1as plantas creciendo bajo condiciones natural.es. 

Gorsline et al, (1965) encontraron valores de Fe++- de 350 ppm en plantas jóve­

nes de ma~z, l.os cuales disminuyeron a menos de 100 ppm justo antes de J.a f1o­

reci6n. El. Fe++ tiende a acumularse en cierto grado ~n los márgenes de las ho­

jas de ma:íz (~enes, 1970). 

El. citrato es el. principal. compuesto involucrado en mantener el Fe++ m6vi1 en 

las plantas. EJ. citrato Férrico ha sido identificado en los exudados del xile­

ma de girasol y soja, este citrato se liga a un número de meta1es divalentes, 

pero ~stos no son mantenidas tan fuertemente como el. Fe+++ 1 se sugiere qrwe el 
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ci.~ratD está presente en exceso con respecta al Fe++, la cual puede servir 

también en la translocaci6n de otros metales en l~s pl~ntiJ~ T~ffin y Qrow,(1961). 

Huda et ai, (1953) identificaron la ferritina, (fitoferritin~) ~n l ,. ~ntllcd2 

nes da chícharo no germinado y en los extractos de frijol. Se propone Que la 

ferritina en las hojas representa una reserva de Fe++ que es utilizb-a en los 

p1astidios en desarrollo para sus necesidades fotosinteticas y que las reservas 

de f err~tina de los cotiledones ~en movilizadas en el desarrollo del eje embrio 

nario en las plántulas jóvenes. 

Los gránulos de fitaferritina sa encuentran an lo~ lGucopla~to~ do las re.ices 

da fri~ol, sin embargo Roburds y f-l.Jmpherson,(1967) encontraron ferritina en las 

zonas de1 cambium de sauce. La fitoferritina es una reserva de Fe++ en fonna 

no toxica que s~ vuulva disponible para las celulas.en desarrollo Newcomb,(1~67). 

Fordman,(1969) menciona que la adsorci6n de Fe++ por la ~oolinite bajo cond~ 

cienes que excluían la precipitación era afectada par el contenido de Fa++or~ 

ginal prese~te on lan arcillas, la cantidad de Fe++ adsorbido depende del pH; 

a pH de 2.0 a 2.7 la cantidad de Fe++ adsorbido estaba en relación con la co.'l 

centración de FeUl·(bn la solución y a pH de 2.7 a 3.5 

Amblar, Brown y Gauch,(1970) observaron que la absorción de Fe++ está relaci~ 

nada con la ca¡Sacidad de 1a raiz de reducir e1 Fe+++ a Fe++ y que é~ta reducción 

parece ser ob1igatoria antes de que e1 Fe++ pueda ser absorbido. 

EL fierro parece poco móvil en las plantas, las síntomas de deficiencia ~P"r.!! 

cen en 1as hojas nuevas con coloraciones pálidas en el tejido inteniervia1 1 

porque el Fe++ no es transportado de las partes más viejas, a las ~s j6venes 

para satisfacer 1as necesidades en los tejidos en crecimiento activo. Está 

deficiencia puede ocurrir en suelos can exceso de carbonatos de calcio, suelos 

neutros y suelos ácidos arenosos. La presencia de carbonatos puede impedir el 

aprava::hamiento de1 Fe++ existente en el suelo, produciendose como consecuencia 

1a clorosis. Esto es frecuente en las regiones semiáridas donde el agua puede 

contener carbonatos en abundancia; 1a deFiciencia de Fe++ es aumentada por e1 

exceso de Zn++y Mn++ ya que estos hacen que e1 Fe++ se precipite en Fonna de 

• 
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6xidos a pH alto. Una elPvada concentreci6n de Fe++ es más común en sueles 

altamente Scidos 6 suelos que tienen poca aereaci6n, en tales casos puede ha 

ber problemas de toxicidad. 

Buidul~h, (1953) observo que la interacción de F~ y P origina une clorósis 

férric3 causada nor la inmovilizaci6n interria de Fe++ debido probablemente a 

formación de fasrato de fierro. 

Rediake y Biddulph, (C.953) cncontrorón que el Fe++ se concentra en las uenas 

de las hojas de Frijol cuando la soluci6A nutriente tiene concentraciones 

medias 6 elevadas de a a un pH cercano a 8.0 

Martell,(1957) indica que el P puede ser consioaeaéo como un ligado que como! 

te con el agente quelatante por el i6n metalico.Brow y Tiffin, (1973) apcrt~ 

ron una fuerte evidencia de QUS las raíces de soja reducían el Fe+++ EDCHA a 

Fe++ antes de que se llevara a cabo la captaci6n de Fe++, este mecanismo par~ 

ce ser operativo para la mayoria de las plantas. 

Mass, (1967) menciona q~e el Fe++ disminuye la aQsorci6n de Mn++ en 1as raíces 

de cebada, pero el Fe+++ no tiene nir.gún efecto, lo mismo sucedió con e1 Zn-t+ 

Cu+r Na+y K+ que reducían la absorción del Mn++. 

Stout y ~enes, (1959) encontraron que el Mn++ y Mo++eran capaces de afectar 

la disponibilidad de Fe++ en las plantas de tomate a medida que e1 Mo++ se 

hiba incrementando de 0.06? a 6.?0 ppm originando una clarósis férrica, aunoua 

el contenido de Fe++ era constante sugirieron que el Me++ acentuaba 1a defici~ 

cia de Fe++debido a la Fonnaci6n de molibdatos de Fierro en las re.ices. 

MANGANESO 

El manganeso fué identiFj.cado en rocas, suelos y cenizas de plantas Gahn,(1974) 

; en Holanda :e inició su uso como Ferti1izante y en 19?21 Me Hargue en Kent~ 

cky demostró la necesidad de este elemento en Ias plantas. 

El manganeso forma parte de los micronutrimentos esenciales para las plantas 

se encWentra ampliamente distribuido en la natura1eza, principa1mente en los 

minerales como el o1ivino, hornblenda, augita, biotita y en las rocas sedime~ 

tarias como la aragonita, bajo condiciones aeróbicas de 1os iones son cxtdados 

a substancias amorfas 6 crista1inas de color marren negrusco 6 negro. entre 
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1os más importantes se encuentran en forma de óxidos como la bra~nita 

(~,Si) 2o3 , pirolusita (Mn0
2

), hausmanita (Mn
3
ó4 ), cirocrita \<n(CH)

2 
, mang.!: 

ni ta (MnOOH) y carbonatos corr.o la rodocrosita (Mnco
3
). Entre les diFerentes 

óxidos e hidróxidos de Mn, se producen equilibrios redox de acuerdo a las V!! 

lencias de este elemento; e1 manganesa divelente puede ser oxidado de Mn+++a 

Mn++-++según el esquema de Oion Mann, (1946). 

~ .. =io"-
M1~..-.lcs Ad$CW"C; a·., 

S.i pe r{ u:1.oi I 

01.:"icbc..1onj 

.,.,,..,,,,.. .. .-...11-"t,. 
........._ .. 

-... Ma.bL""'''° 

" Oc\u.sio;, . / 
'""'"'""~~, .... 

o...-4n•~ 

r Q,.id3c.1o't\ 

Fig. 1 Ciclo de~ manganeso sn los suelo= Oion Mann, (1945) modiTicado por 

Hodgson, (1963). 

El contenido de manganeso en los suelos es variable al.canzando va1ores de 0.02 

y O.OB ~' se encuentra en las suelos básicamente como 6xidos insolwbles puede 

ser adsorbido por las arcillas mediante intercambia catiónico, Sajo ~ondiciones 

ácidas aumenta considerablemente su solubilidad. 

El manganeso también es adsorbido cor la fracción orgánica de 1os suelos y es 
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quizá mediante este mecanismo que se evita la precipitaci6n de compuestos ins2 
lubles de este micronutrimento. La fracci6n org~nica tiene la habi1idad de Fer 

mar compuestos estables con los iones metálicos incluyendose en efttas reacciones 

numero::¡,os complejas orgánicos con ácidos húmicas y fúlvicos-

Las fonnas como se encuentran en el sueles Son: 

a) Catión divalente Mn++ forma aprovechable por las plantas 

b) Catión triva1ente Mn+++ 

e) Catión tetravale:-ite Mn++++, en forma de óxidos inertes muy estables como la 

pirolusita (Mno
2
). 

La asimilación del manganeso ocurre_ en dos etapas que son: Por vía metabólica 

una r~pida y corta y la otra larga y lenta, el contenido de manganeso en las 

hojas varía· de 20 a 50 ppm según e!t grado de madurez de ~stas. La forma diSP,2 

nible del manganeso es determinada por el pH del suelo y loo procesos de 6xido 

reducci6n en condiciones acidas se favorecen las co""Centraciones de io~es ma!! 
++ . 

gancsos Mn que son Fáci1mente cprovechablespara 1as plantas,,en sue1os n~ 

tres 6 ligeramente alcalinos, el manganesa divalente se encuentra en forma de 

óxidos. Los sue1os alcalinos favorecen la presencia de iones mang~nicos Mn+++ 

Los microorganismos juegan un pape1 importante en.la oxidaci6n de1 Mn, cuando 

el pH es cercano o la nautraJ.id~d, el metebo1ismo microbiano puede tambíán 

incremeritar el r.ivel de Mn++- por reducción, remoción del o
2 

6 por la Formación 

de productos ácidos Meek et al, (1968). 

En suelos altamente húmedos, la carencia de O promueve el crecimiento de l.os 
2 ++ 

microorganismos anaer6bicos facultativos; el ión Mn es Tormado a partir del 

Mn++++cuando el potencial de óxido reducción es de 2CX 5 400 mv y el Fe+f-es 

,;-formado a partir del Fe+++en el rango de 100 a 300 mv llT~ (1959). 

Swaine y Mitche11, {1960) observaron que las minera1eE nuestran un aumento en 

su movilidad en suelos pobremente drenados particularmente de Cu, Mn, Zn y Mo• 

Taylor, (19?0) indica que el drenaje del suelo incrementa la captación de Zn, 

Cu y B pero disminuye la captación de Fe, Mn y Mo por las plantas. 

Tillar, (1963) indica que en los suelos muy húmedos el 95 '/. del Mn se pierde 

por lixiviación. 
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E1 manganeso es un elemento que interviene corno catal.izador de varios 5istemas 

enzim~ticos especialmente las deshidrocJenasa, corboxilasa y ro~Forila~a, a:.r 

como en la s!ntesis de la cloroFila, en la respiración y en la~ re~ccicnes de 

Tosfori1aci6n en donde puede ser substitóido por otros cationes como el m.:Jgn= 

sio, cobre, zinc y rierro. 

Se saca que·el Mn++es el responsable de mantener el equilibrio del Fe++en el 

metabolismo y en las reacciones de re~pir~ci6n. 

Sutton et al,(1965) ha identiricado la mangana enzima(piruvato oxida~a) prov.!: 

niente del hígado de aves. La localizaci6n principal de la deficiencia del Mn++ 
en las plantas es en el Fotosistema II de la Fotosíntesis, al reducir la Fo~ 

maci6n da carotenos se desarrolla una clorosis moteada. La subtituci6n del Mn++ 

rr.ás Frecuente es la que se hace con el Mg ++ sin embargo el Mn ++ demuestra ser 

esencial para al.gunas reacciones del metabolismo Oe la~ plantas en el ciclo de 

Krebs Salisbury, (1969). 

El.. manganeso es activadar de la reductasa ~e los nitritos y reductasa de 1a 

hidroxilamina Nason, (1956) y Sadona, ll957]. 

Goldaire, (1961) y Kenten, (1955) suguieren que el Mn++ interviene en la oxid~ 

ci6n del ácido indol 3 acático (IAA), auxina natural de las plantas·, 

Las exigencias de manganeso por las plantas dependen de la especie, las más 

suceptibles son 1as leguminosas (soya) la deficiencia ocurre normalmente cuando 

su ~ancentraci6n en los tejidos en las plantas es menor de 20 ppm en la materia 

saca presentandose en forma de manchas negras en los chicha.ros, amarillas en 

ia remolacha y rayadas en la caña de azúcar, concentraciones amplias pero no 

ex.cesivas oscilan de 200 a 9JO ppm de Mn, los nivel~ mayores de 500 ppm sen 

probablemente tóxicos para muchas plantas Chapman, (1965) y Janes, (1967). La 

movilidad del Mn en la planta es mínima originando síntomas de deficiencia 

que aparecen en las hojas j6venes, las cuales muestran clorosis internervia1. 

La de~iciencia de Mn se ha·encontrado a menudo en suelos orgánicos 6 mineral.es 

pobres en drenaje, la reducción del Mn++ y la subsecuente 1ixiviaci6n puede 

ser responsable de los bajos níve1es de Mn en el sue1o. Así como en suelos 

encalados a niveles de pH de 6.2 6 más particularmente cuando son sue1cs aren2 
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so::; pobres. El usa del ~.1nEOTA acentúa más la deficiencia de Mn ++ en les swelo::. 

orgánico~ cor: al to contenido de fierra, deo.ido a un reemplazo ael fierro cor 

el mur.::;uneso en el quel<J.to, el .\'n lit:leraao del EDTA es fijado ::"'ápidamente en 

el sueo, en forma no aoravechable. Así. mismo la caotaci.ón del .\~n solucle por 

la~ plantas es posteriormente disminuida y aumencanda en la interacci6~ de 

Fe-~in que se acentúa más. 

Existe antagonismo entre el cobre, nierro y manganeso, por un laca el ~argeneso 

inhibe la absorción del rierro, la toxicidad del manganeso es acentuaCa en la 

alfalfa oajo co~dicior.e~ de :lta intensidad luminoso Sutton y 1-'a.1lsworth, (1953}. 

Los niveles de Mn ++son incrementadas cerca de 10 veces con la comt>inaciór. de 

alta temperatura y la adición de materia orgánica Takkar, (1959), 

Bradfard y Harding, (1957) estudiando las hojas de naranja valencia encontr~ 

ron que el boro, fierro y manganeso tienden a incrementarase con la edad·-.de la 

hoja mientras oue L~ cobre disminuye. 

Labanauskas, Janes y Embleton, (1559) también encontrara~ que hacia incr'?f"'P."_ 

tas estacionales de baro, fierro y manganeso con la disminución de cobre y 

zinc en las hojas de naranja. 

ZINC 

La fuente más importante de Zn++ es el sulfuro de Zn que se encuentra en el• 

mineral llamado blenda constituyente de las.rocas ígneas. El Zn·t-+ se localiza 

también en los minerales Ferromagnesianos cama la magnetita, augita, cio~it~ 

y horblenda. 

El. Zinc es un elemento que contribuye Poco en la composición total de los su~ 

los ya ql'Je la mayoría de los minerales que los contienen se meteorizan con 

facilidad, la concentración total varía de 10 a 30 ppm de los cuales es Oisp~ 

nible de 1 a 10 ~para las palntas Surclirfe and Baker, (1978), 

Wright, Levick y Atkunson, (1955) observaran que el contenido de zinc es a 

menudo más elevado en el suelo superficial, esto es causado probablemente cor 

la depositación de residuos vegetales 6 por emisiones industriales a la aLmoE 

Fera y despúes depositados en la superFicie del suelo, que e~ retenido por los 

restos vegetales formando quelatos con los ácidos húmicos y Fúlvicos. 
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rc~tos vegetales Font"anoo cuelatas con los ácidos húmicos y fú1vicos. 

Cuando el pH e~ de 7.0 el 70 ~de =inc es retenido por los ácidos húmicos en 

forma divalente, Zr.++, ~iendo absoroido por las raices de 1as plantas , les 

factores qu e afectan ~a disponibilidad son el pH, contenido de ca.rtionatos, 

concentI"'B::i6n de Fósforo y materia orgánica: 

El Zn-++ es adsoroido por los carbonatos de calcio y magnesio como la magnesi­

ta (MgCD3 ], dolomita (eaco_.f.lgCO ) y calcita (caco ]. En la magnesita y dolo-
++ _, 3 3 

mita el Zn es adsorbido en las superficies cristalinas del retículo ocupado 

Por los átomos de magnesio; el Zn++ y el Cu++ fonnan complejos estables can 

la materia orgánica, siendo también adsorbidos en las aristas intemperizadas 

de los minerales arcillosos, ésto sucede a valores de pH a1to. 

Jackson, (1956) la montmorillonita adsorbe fuertemente el Zn+t- más allá de su 

capacidad de intercambio cati6nico a niveles de pH neutro o a1ca1ino. seguida 

de la il.1ita. En suelos cal..c~eos el Zn -H- es adsorbido con mayor intensidad 

por la magnesita. intennedio para la dolomita y bajo para la calcita. 

Los suelos presentan deficienc~as de zinc cuando son 

a} Suelos minerales cuyo material de origen es pobre en Zn-++ 

b) Suelos alcalinos de origen calcáreo (zonas áridas]. 

e) Suel.ü~ wuy internp!?!"'izados que han recibido dosis de cal. agrícola. 

d) Suelos ricos en f6sForo aprovechable. 

Un incremento en el pH del suelo por adiciones de magnesita provoca una deFí­

ci~ncia poco severa, debido a la interaccci6n del magnesio con el zinc den--

~ro de ia planta. 

El. zinc divalente es requerido por la planta en los procesas de r~p.ire.ción 1 

reducción y trans~erencia, estando asociado a varios sistemas enzimáticos, e~ 

mo la deshidrogenasa, 1ectinasa, cisteina a1dolasa, a,nhidrasa carbénica, pro­

teinasas y peptidasas. Cierto número de deshidrcgenasas muestran sensibi1idad 

a las deficiencias-de Zn++ (Vallee y Wacker, 1970). 

El. Zn+t-- es másdeficientetl" las plantas que crecen en sue1os con un horizonte 

superficia1 calcareo o bien en suelos arenosos ácidos, suelos con alto F!sfo-

ro disponible, así cama las interacciones involucradas de zinc, T6sforo y fi~ 
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rrc Viets, ( 1966). 

Hodgson, Linsday, (1966) encontr~ron que el 75 ~ de Zn zoluule y el 98 ~ ds Cu 

soluble estaban presentes como complejos OrtJ~nicas en ~uelo~ calcjreos. 

Thorne et al, (195?) observaren que la muyoria de la~ altera~ionEs pcr Zn++ en 

las plantas ocurre en suelos calcáreos, se piensa Que ~sto 3e debe a la baja 

solubilidad de los productos del suelo con Zn y carbonatas que e~tan pre~cntes 

en un ra~go de 10 -
16

y 10 -
19

• La deficiencia de Zn+? ocurre en muchas p1üntas 

cuando la concentración de las hojas es menor de 20 pom en la ~uteria seca. 

Chapman, (1956) el rango de concentraciones normal es de GS a 1~ ppm de Zn++ 

observar.dese niveles de toxicidad cuando el contenido de Zn en las hojas e..xce 

de a 400 ppm. 

Janes, (19?0) la ccncentraci6n de Zn en las hoja~ superiores de ~íz era mayor 

a la observada en 1as hojas inferiores con la cancentruci6n de Zn en la nerv~ 

dura media y cerca de la mitad de la encontrada en el resto de la superFicie. 

Se conoce muy poco respecta a las formas de los micronutrimentos translocados 

de las semi11as, lo cual se puede suponer lo siguiente; la movilizaci6n de las 

micronutrimentas se inicia con la imbibición de agua por las semillas, que se 

mueve inicial.mente en el Fl.oerna, algunos micronutrimentos son quelados a ca~ 

ponentes orgánicos, asegurando su solubilidad y movilidad. 

Watanaba et al,(1965)~ encontraron que la velocidad de crecimiento de la pla~ 

ta excede la velocidad de captaci6n de un nutrimento particular y las concent~ 

cienes de dicho nutrimento en el tejido disminuye. El Zn.y el OJ se encuentran 

en las semillas retrazanda la apari.ci6n de def±~iencia, el Mn y el Fe no san 

adecuadas, excepto en las etapas tempranas de las p1ánt~~as a pesar de 1es 

cantidaes relativamente elevadas en que pueden encontrarse en semi1las grandes. 

En la disCTibuci6n de Zn, P y Ca de 1os cotiledones hacia otras partes de la 

planta de ~rijo1 se ha encontrado que el Zn es más fácilmente translocado 

inicia1mente; la distribución de1 Zn es de 94 'f., en los coti1edones y 6 'f., en ei 

epicotilo, hipacotilo y radícula, despu~s de 6 días la distribución de Zn era 

de 43 'f., en los cotiledones y e1 57 "/o en epicoti1o, hipocoti1o y radícu1a 
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cv.eva:: y Riga, (1962). 

La aosorci6n de Zn en mi.jo japonés puroe decrecer cuando están presentes 6.xidas 

libres de fierro, combinados con la aplicación de f6~foro; cuando este último 

está ausenta, la absorción del Zn no se vio afectada y el efecto dei fósforo 

es insignificante eh ausencia de sexquioxidos libres, ésto parece indicar el 

efecto importante de la interacción de f6sforo-sexqui6xidos sobre la absorci6n 

del zinc. Staton y Surger, (1960). 

PROTEINAS 

PRO TE ASAS 

PLCOHCJ.. DESHIDROOENASA 

D LACTICD DEHIDROGENASA 

CITOCROMO C REOJCTASA 

PLOO..ASA 

TRASCARBOXYLASA 

A..ANTAS 

Sacillus subtilis 

SaccharcMyces SP. 

~ nrocili~ 

Stlccharo~yces sp Asoergillus niqer 

Escherichia coli, Aspergillus ~ 

Saccharamyees sp 

Prooianibac~erium shermanii 

C•Jadro 3. Metal.oenzimas de zinc en las pl.antas Val.1.ee y Wacker, (1.970). 

MICR0"1.ITRWENTOS 

Fe 

Mn 

Zn 

Cu 

Ma 

CONCENTRACIONES EN 1-'0JAS MAOJRAS 

• PPM 

DEFICIENTE 

menor de 50 

menor de 20 

menar de 20 

menor de 4 

menor de 0.1 

SUFICIENTE 

50 a 200 

200 a 500 

25 a 100 

5 a 20 

55 

TOXICO 

+ 500 

+ llOO 

+ 20 

Cuadro 4. Concentraciones en hojas maduras de micronutrientes Chapman, (1966). 
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IV. DESCRIPCION GENER!'L DE LA ZONA DE ESTUDIO 

A. Localiz~ci6n 

EJ. sitio de muestreo está local.izado entre los paralelos 15ª oa.• ::0" l.atitud 

norte y 14ª 53 1 45" latitud sur y 92º 09' 15" de longitud oeste. Los suelos 

utilizados en el presente estudio Fueron colectados en los Municipios de Tao~ 

chula y Uni6n de Juárez de la zona cafetalera del Soconusco. 

B. Topografía 

La zona de estudio forma parte de la P1anicie Costera del PacíFico y Sierra 

Madre de Chiapas Mulleried, (1957). 

La Planicie Costera del Pacifico se encuentra limitada al Noroeste por la 

Sierre Madre y al Sureste por la Costa;la superficie de la Planicie Costera 

es má~ 6 menos plana aumentando lentamente desde la Costa hacia t~erra adentro, 

pero al sureste hay lamerías que se encuentran en la regi6n de Tapachula. 

La Sierra Madre de Chiapas se encuentra al Norte de la Planicie Costera· del 

Pacífico con una longitud de 280 Km y una anchuara de 50 Km, aumentando hacia 

el Sureste donde llega a 55 Km, penetra a1 Itsmo de Tehuantepec y constituye 

una prolongaci6n de las Serranías de Centrorun~rica con una altura de 1500 msnm, 

a1 noroeste y 3000 m~nm en la parte sureste donde se encuentra el Soconu~~o. 

e1 Tacaná con 4030 m, se encuentra casi en la termir.aci6n noroeste de la 1ínea 

de volcanes de América Central, existiendo por lo menos tres conos volcánicos 

extinguidos: El. Boquerón, San Luis Chiquinchaque y Rancho Quemado, que se ~ 

cuentran a 25 Km a1 Noroeste del Tacená .. 

C. Geología 

La Planicie Costera Bel PaciFico en la parte suroeste, está constituida por 

depósitos de1 Cuaternario, es decir de arenas con gui.jarros; csrca de la fro!:! 

tera con Guatemala se aprecia material volcánico constituido por tobas y are 

nas volcáni.cas. 

La Sierra Madre con su relieve heterogáneo es una regi6n oue contiene un~ gran 

cantidad de rocas y estratos correspondientes a diferentes forneciones desde 
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~ Precá.ribic::J 1-:asta el Meci8n<:e. L:;is r-~c=.s 1.Jalc3.;""1i::a~ del Cer!Q~("lico .se enc:uon 

~:-a.n al sureste de la Sierra ~,e.a.re ocuO?..ndc le. pa::-+;e sur del .3cconu~:::o. 

Las andesitas de hcrnblenda 7 ::asaltos, tobus, arenas 1 brechas volc.6.nicas y di~ 

ritas cons~ituyen los ~incipales componentes de algunos volcanes extinguidos, 

como el Saqueron 2670 m, Mancho Quemado 2480 m y Sun luis ChiQuinchaque 2000 m, 

Mullerried, (1957). 

O. Clima 

En la Planicie Costera del Pacifico, el viento oredcmir.ante e~ el oli~io del 

surest~, el régimen pluvicmátrico esta determinado por ~sta corriente atmosf ~ 

rica que al cambiar de dirección al suroeste y carJado de humedad a su ~aso por 

el. P3c~~ico, producen abunoantes lluvias, sobre todo hacia la zona de rechazo 

al pie y faldas de Sierra, su inf1.uencia e~ mayor hacia les dos terceras partes 

Bel sureste de la llanura, este régimen es marcadamente est~cional y se concentra 

en verano y otoño, mientras que en la parte noroe~te ez meno~ hú~eda. El climil 

de acuerde a la clasiricaci6n de KBppen, modificado por Gar.:fa, (1970) es un 

Am(w")ig, cálido húmedo con lluvias en verano 1 con una precipitaci6n del mes 

~s seco menor de 60 mm, el porcentaje de lluvias invernales es men~r de 5 mm 

de la anua1 y una oscilación térmica de menos 5°C, las lluvias se producen de 

junio a actUCre con una precipitación Clayor de OüG mm. 

E. Hidrología 

Los rios que atraviesan la zona de estudio nacen en las cumbres de la Sierra 

Madre cuya altitud es de 3000 m, el. Suchiate, ,Cuhuacán y Caatan, las cañadas 

de estos ríos suben hasta el eje principal de vertiE.?ntes con sus surcos y a~ 

yes tributarios alimentados perenne~ente en la regiones de las selvas nebulosas 

del Soconusco, la Planicie Costera se encuentra a 35 Km de ésta Sierra y debido 

a que es ligeramente plana sobre todo cerca de la costa se estanca el agua que 

proviene de las lluvías 6 de las inundaciones de las ríos rormando lagunas. 

Mullerried, (1957). 
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F.. Veget:.e.citn 

La ~ona de estudio se ercue~trg en las llanurss y declives del Pac!fico y parte 

de la Sierr91 Madre, la veget:ación predcrninante es Selva Alta Siempre Verde que 

en Chiapas se le denomina montaña alta; se car;icteriza por la gran al.tura de 

sus árboles de 20 a 40 m y porque perma.,ece verde casi. todo el año, aunque m~ 

chas de sus ccmconentes arboreos pierden las hojas durar.te ~n período corto 

de la f1oraci6n. En la época más seca del año de me.rzo a may~ además de a1gunos 

de los árboles altos y casi todos los bajos son de Follaje oersistente, pues 

sus hojas se renuevan antes de ~ue caigan las viejas. Las hojas carecen de p~ 

los y tienen bordes lisos, los troncos de los ~rboles son con frecuencia rectos 

y se ballan li~res de ramas en una lon~itwct bastante g~7de, r.ay oejuccs como; 

~ deliciosa, Synocnium codachvlum y árooles epifitos como mata~a1o ~ 

cot::.nofclia, lianas y enredaderas \tiranda, (1952). 

La f1ora de ésta regi6n se encuen1:ra es~rechamente relacionada en el non:e de 

Chiapas y sur de Veracruz y tiene poco ~r. =omún ccn la del occidente de México 

y costa del PacíFico, su caracterización estriba en Ia presercia de una sign~ 

ricante propcrci6n de especies endémicas. 

E!. ~c~que ~e~~~niFolio se desarrolla comúnmente en alti~udes de O a 1000 m, 

aunque en i!.lgunas Dartes de ésta región ascienden has¡:a -tSüO m. 

A partir de 1500m se encuentran los encinares cubiertos por orquideas y un poco 

~s arri~a se local.iza el bosque de coníFeras crincipalmente pinos cuciertos 

de musgos y liquenes. Dentro de ésta selva siempre veroe se encuent~an, e1 

guayabo volador Terminalia amazonia que se extiende cesoe ?ijijia¡:a.n r.as~a 

Tapachula; acompañando al volador se encuentran los siguier.tes ár~oles oe más 

de 20 m Se altura, chichi colorado Asoidosperma meaalacaroon, bálsamo ~,vroxvlon 

balsamun, sacacera Voltairea lundellii, tepenaguaste Pithecelobium sp, cuchilla1 

Schizolobium sp entre los árboles más bajos de 8 a 20 m mel.onci1lo ~uararibea 

Fenubris, mano de le6n Gilbertia ~· 

Plantas tipicas de las llanuras y declives de1 Soconusco, manaes Scheelea 

preus~iical, volador T~eminal~a amazonia, cacee volador ~ auat~<nal~ensis 

trompillo Guarea tromoillo, lech~ra ~ ~' caninoco Microonolis mexicana. 
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H=-:::Ccw:.>ki, (1972) ir.~i.::..l ~ue la :=ravincia ::el Soccnu~co corTe~oc.nde a ur.a 2stre 

tropical ce:-ennifolio con Pi.n·:l?'"O::f'l.•.rllon so, Ploc.:iniochvllon so y ~es6filo de 

montaña, aislaCo de la gra~ extensi6n continua de es~os ~ices de vegetaci6n que 

se lcca.li.:s en la vertiente del Atltntico. En el Scccnusco Se encuentran pin!:_ 

res como~ ~' desde 300 a JOCO m, ~ cseudastrcbws, ~ ~ 

Pinus ter-•if"oli.:t, ~ avacahuite; ~ ~cntez:u'.'l"ae y~~ se encue~ 

tran en comuniCades en los parajes más húmedo~ mientras que ~ ~ y ~ 

har<:wegii se encuentran a 2800 m. 

G. Suelos 

Según la clasificaci6n FAO UNESCO modificado por el INEGI (antes DEnETEl'ü'L), 

(1982) están clasilicados den~ro de la Unidad Andcsoles. Son soe1os que se e~ 

cuentran en ias faldas de Tacaná, Fonnados de cenizas volcánicas en condiciones 

naturales, con vegetaci6n de pino, encino y abeto, con una caca sucerficial de 

color negro, son sueltos, Fáciles de trabajar, con suf~ciente ~er-tilidod na~~ 

ral para dar rendimientos moderados a los cultivos tradicionales, pero se i=u= 
den erosionar Fáci1mente. Hay carencia de fosFatos debido a la fijación cor 

e1 material amorfo {aloFano), en ronna aprovechable para el desarrollo de laz 

plantas. La FAO, (1976) los clasiFica dentro de la suoregi6n tierras vo1c4nicas 

centroaméricanes caracterizándolas como Andosoles húmicos (Th}, AndoSoles móll 

ces (Tm) .._,. Regosoles (R). A los materiales volcánicos recientes, como camoisol 

dístrico (Bd) y Luvisol férrico (Lf). 

V. MATé'.EIIl'L Y METDOOS 

A. Oe Campo 

Los suelos estudiados en el presente trabajo se colectaron en los municipios 

de Tapachula y Unión de Juárez de la zona cafetal.era del Soconusco., Ghiooas 

México, esta investigación forma parte de los estudios EdaTolóaicos del Soconu~· 

co descritos por Ramos.$, (19?9). 
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StaFf US~A, (1975). 

L-::!.~ cn.r:;i.cte:-1::.ticas del sitio del :=erfi1 ~;o 1 Sant:o Ca'!'ir:go, ~unicipio de Uni6n 

.je Ju6.rez, Estado de Chiaoa.s. 

Local izaci6n: 

Uso del suelo: 

Pr<>:ipitaci6n promedio. 

nnuw.1 

Ter.lceratura media anual: 

Clima: 

Fonna del tarrreno: 

PJaterial parental: 

Al.titud: 

Frente al panteón Sto. Do~ingo 

Cafetal 

'1,997.34 mm 

22ªC 

Am(w")ig cálido hÚTT'edO can lluvias en verano 

Pendiente regular 10 ~ forma oart:e de una de las 

serranías del Tecaná · 

Cenizas volcánicas 

1,300 m. 

Las coracter!.sticas del :litio del perfil No 2 Independencia, Municipio de 

Tapachula, Estado de Chiapas. 

Lacalizaci6n: 

Uso del suelo: 

Pr~ipitaci6n promedio 

anual: 

Temperatura media anual: 

Clims> 

Forma del terreno: 

Material parental: 

Altitud: 

Sobre la carretera Tapachula-Edé-1 

Cafetal 

4000 mm 

23ºC 

Am(w")ig cálido hGmf:.do con lluvias sn verano 

Ondulado con pendiente de 15 i 
Roca andesitica y ceniza volcánica 

550 m. 

En los cuadros 5 y 6 se muestran algunas de las características Tísicas y químicas 

de los perfiles 1 y 2, Santo Domingo Municipio de Uni6n de Juárez e.Independencia 

Municipio de Tapechule Eatado de Chiapas( Ramos.S, 1979 y Ramos. S y Aguilera, 

1979). 
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Cor. base en 1os resultados de las dete!"f!1in~ciones físic3s y químicas de s5tos 

perfi1es, y de acuerdo con el Soil Survey Staff, (19?5) se detenninan coino: 

Orden Inceptisal 

Suborden Andepts 

GI"'3.n grupo Umbrandepts Mellico. 

8 •. Diseño experimental de invernadero 

Las suelos del perfil No 1 y 2 se colectaron de O a 30 cm 1 con un total de 207 

submueStras para cada una de ellas, se mezclaron y homogeneizaron para obtener 

una muestra representativa de 300 Kg. 

Se utilizó la lechuga (~ ~ L variedad .Great Lakes 407), como planta 

.indicadora de fertilidad del suelo y disponibil.idad de los micrcnutrinentos Cu-+¿-

Fe ++, Mn ++y Zn ++. En macetas de plástico se colocaron 2 Kg de suelo y se semb~ 

ron 15 semillas de lechuga por maceta, a los diez días de genninado, se selecci2 

naron 2 plant~s(la más vigorosa}. 

La aplicaci6n de fertilizantes de los ctirerentes tratamientos fue con 4 repetici~ 

nes·con base a un diseño factorial.Se utilizaron los testigos de los perfiles 

1 y 2 para saber cual. es la dispanibi1idad de les micronutrimentcs en el suelo y 

observar como afecta lia disponibilidad da ~stos, al aplicar 1os diferentes trat!! 

mientas de fósforo, ~arbanato y metasilicato de sodio. 

En el cuadra No ? se muestra la proporci6n de los diferentes tratamientos utiliz~ 

dos en este estudio. 

C. De laboratorio 

a. Determinaciones de micronutrimentos en los suelos estudiados 

Después de la cosecha, los suelos se secaron a temperatura ambiente, se mezclaron 

las repeticiones de cada tZ..atamiento y se tamiza::·on a traves de una mall.a de 2 mm 

y se ~es efectuaron 1es siguientes detBrminaciones: 

l, COBRE, por el método de Cheng y Bray, (1953) a 50 gr de suelo se le añade 100 
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ml de NH4 0Ac pH 4.B agitando durante l rore y filtrando con papel Whatmen # 2 

~fore~do a 100 ml. 

2. FIERRO, por el método de Olsen, Cl940) a 12.5 gr de suelo se la añade ::O ml 

de ~H40ilc oH 4.B agitando por 30 minwtos, filtrando y aforando a 100 ml. 

3. MAl'X3ANESO, por el método de Sherman et 9.l, (1946) a 10 gr de suelo se le 

añade 100 ml. de NH4 0Ac prtli7 1N agitando por 6 horas fil.~re.ndo y aforando a 1GO ml 

4. ZINC, ~or el método de Nelson et al,(~959) a 2.5 gr de suelo se le añade 

20 ml de HC1 D.1 N por 3 veces agitando durante 10 minu~os y centrifugando a 

5000 revolucfones cor minuto, el sobrenadante se aTor6 a 100 ml. 

Una vez obtenido el filtrado se analizaron las muestras utilizando al espectrB 

fotómetro de absorci6n atómica Perkin Elmer modelo 503, con lámpara de cátodo 

hueco usando una mezcla de aire acetileno, como combustible. 

b. Oet~inaciones de micronutrimentos en plantas. 

El Cu++, Fe++, Mn++ y Zn++, mediante el método de ChaomBn, (1966) en le.ehuga 

(~ ~ L variedad Great Lakes). 

A los 110 días despúés de sembradas, se tomaron las plantas completas (follaje 

y raíz), se lavaron según el método de ArKley, (1960) con ur.o =ol~ci6n de f-OC1 

0.1 N y posteriormen~e can agua desminera1izada, las plantas Fueron secadas 

en una estufa durante 48 hrs a 110ºC y fueron molidas en un molino Wiley, con 

une malla dei # 20. 

Para determinar los micronutrimentos Cu-++ Fe-++, Mn++ y Zn++, se tomo 1 gr de 

muestra y se digirió con 10 ml de HCl 2 N calentando y filtrando, posteriorme~ 

te el riltrado se aford a 50 ml, analizando las muestras mediante absorción 

at6mica, con un espectrof6tometro Peri<in El.mar modelo 503 utilizando una mezcla 

de aire eceti1eno, como combustible. 
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Combinaciones de Terti1izantes utili~ados en los suelos de los perfilez N~ 1 

Sa¡.;ito Qamingo Municipio de Uni6n do Ju~rez y el perfil No 2 Independencia 

Municipio de Tapn.~hula Chiapas. 

Tratamientos ppm de P2°s meq de CaC0
3

/lOO gr 

T1 160 o 

T2 80 10 

T3 160 10 

T¡¡ 169 30 

TS 2110 30 

pom de P_o5 
pom de metasilicato 

T6 160 300 

T7 160 11()0 

TB 240 300 

Cuadre Na ? muestra 1a proporci6n de los diferentes tratamientos utilizados en 

este estudio. 

VI. RESlL TAOOS 

Can base ~n las resultados de los 24 tratamientos de fertilizacién de macronutr! 

mentas aplicados a 1os suelos de las muestras 1 y 2 realizados por Ramos.S, 

(1982)se escogieron a, debido a que estas estBdísticamente Fueron los más Si.2_ 

nificativos. En cada punto de muestreo se obtuvo un total de 207 submuestras 

de suelo que se homogeneizaron1 dando una sola muestra representativa en cond~ 

cienes de inveniadera se ap1icaron diferentes dosis de fertilizantes, sembra!! 

do 1eghuga (~ ~~L variedad Great ~akes 40?) en los cuales se les 

detennind el contenido de micronutrimentos .OJ ++, Fe++, Mn ++ y Zn -t-!· asimilables 

para la planta y concentración por medio de absorción atómica utilizando un 

espectraf6tometro Pericin Elmer.503. 
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RE'SU.. TADOS DE LAS DETERMINACIONES DE LOS MICROl\'UTRIMENTOS Cu++, Fe++ -Mn Y 

Zn +r DE LA MUESTRA DE suao No 1 • SANTO DOMINGO ~'UNICIPIO DE UNION DE JUAREZ 

!:STAOO DE CHIAPAS. 

TRATAMIENTOS DISPONIBILIDAD DE LOS MICRONUTRIMENTDS 

mea/100 g o o m 

P2°s CaC03 
Cu++ Fe..+ Mn++ Zn..+ 

T1 160 o 6.60 22.00 2.110 21.12 

T2 80 10 6.00 24.40 0.74 41.0'1 

T3 160 10 7.20 1?.60 0.69 27.12 

T<l 160 30 5.60 6.80 0.76 8.40 

T5 240 30 4.60 111;14 19.00 8.60 

P2°s Sitl
3 

Bl"I P P m 

T6 160 300 3.32 17.60 1.40 23.28 

T? 160 400 6.00 11.20 16.10 8.'10 

TB 240 300 6.40 16.40 1.110 16.96 

TABLA 1 Se observa que la disponibilidad de estos nutrimentos varía de acuerdo 

a l.os tratamientos usados y según las ta'::las del Or Moreno (197?) su cancentr,! 

ci6n es normal.. La distribución de la disponibilidad de estas micronutrimentos 

Cu+t-, Fe++, Mn-H- y Zn++ se.presentan en las gráFicas 1,2,3 y 4 
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RESLL TACOS DE LAS DETERMINACIONES DE LOS MICRD['UTRIMENffiS Cu++ 
1 

Fe++ ++ Mn Y 

2n++ EN LECHJGA(~ ~ L "'ariedsd great lskes) Cl.LTIVAOA EN LA MUESTRA 

DE suao No 1. SAITTO DOMINGO MUNICIPIO DE UNION DE JUAREZ ESTADO DE CHIAPAS. 

TRATAMIENTOS CO~CENTRACION DE LOS MICAONUTRIMENTDS 

meq/lDD. g p p m 

P205 CaC03 
Cu++ Fe++ Mn ++ zn* 

T1 160 o 5<1. 70 1123.20 <120.00 51.SO 

T2 80 10 58.DO 303.70 320.00 47.00 

T3 160 10 SO.DO 494.20 15<1. ?O, 50.SO 

T4 160 30 46.DO 354.00 112.?0 59.70 

TS 240 30 <15.50 1083.?0 141.?0 73.?0 

P2°s Sio
3 

p p m 

T6 160 300 57.00 217.50 2<10. ?O 50.20 

T7 150 400 5<1. 70 112.SO 242.20 41.?0 

TB 2".0· 3CD 50.20 252 .. '70 22a.sa <!8. ?O 

TAB....A 2 Muestra los resultados de la concentración de los micronutrimentos 

en.la lechuga cultivada en la m~estra de suelo No 1 

La distribución-de la concentración de los micronutrimentos Cu++ Fe++, Mn++ 

y Zn++ se presenten en 1as gráficas 1,2,3 y 4 



,,. 

r 
~ -.. ... 

- '12 -

.'\EZ MUNICIPIO OE UNION OE JUAAEZ, CHIAPAS( AEGION SOCONUSCO) 

~IFa...IA, CtL TIVO ACTUJ'L GAFE. 

c.I.c.T 
++ :Jg++ + Al+++ Ca K p 

meq/lOOg oom rnec¡/l~Og 

32.7 5.5 0.5 0.28 1.A 2.22 

1'1.0 2.5 0.5 o.1s 0.57 2.55 

3.6 1.5 1.0 o.os 0.'12 0.77 

22.A. 2.5 1.0 0.12 0.57 2.55 

32.S 2.5 0.5 0.12 0.57 2.55 

'13.2 1.5 0.5 o.os o 1.AA 

33.A 1.0 0.5 0.05 0.25 o 

31.S 5.0 0.5 0.05 o.2s o 

32.8 1.0 0.5 o.os 0.63 o 

33.A 1.0 0.5 0.07 0.35 o 

36.2 1.0 1.0 0.07 0.63 o 

PLOFANO 

X.XXX 

X><xx 
'·' 

xxxx 

,_ 
xxxx 

xxxx 

xxxx 

XXXi< 

XX.XX 

xxxx 

xxxx 1 

'<.XXX 



CUADRO 5 RESll... TAOOS DE LOS AN!'LISIS FISICOS y QUIMICOS 08- PERFlL SANTO DOMINGO MUNICIPIO DE UNION DE JUAREZ MU 

MATERIPL PARENTPL CENIZAS \/QCANICAS, .1225 M5NM, O..IMA Am(w")ig VEGETACION OAIGIN!'L S8-VA PLTA PERENNIF!Ll 

PROFUNDIDAD Ca....lJR TEXTURA 0,A 0,R >'H M.O c 
CMS SECO HJMEOO ARE LIMO ARC POROSIC'AD g/cc g/cc H

2
U KCl 

°f.o 'f, 'f, 'f, 'f, 'f, 

O- 10 10 YR 3'/8 10 YR 3/'2 57.8 38 4,2 70.58 0.70 2.38 5.6 'l.8 15·.0 8.70 
PARDO OBSCURO PARDO GRIS: :BIGAJON ARENOSO 

OBSCURO 

10 -20, 10 YR ll/3 10YR 3/3 53.B 42 4,2 55., D.83 1.85 5.<-1 tl,8 5.7 3.30 
PARDO OBSCURO PARDO OBS MIGAJON ARENDSO 

20 -30 10 YR 6/1 10 YR 5/1 55.8 42 .. 2.2 48.4 1.17 2.27 5,? 4.9 0.89 o.si 

'· GR:rs GR:rs MIGAJON ARENOSO 

1 • .... 3Cl. --tlO 10 TR 5/1 10 YR $12 S?.B 39 3.2 50.5 o. ?.'1 2.00 . 5.0 4.9 8.10 4.70 

GRIS PARDO MIGAJDN ARENOSO .. 
GRISACEO 

r 

l 40 -50 10 YR 3/2 10 YR 2/1 55.9 31.9 2.2 71.87 0.54 1_.92 5.4 4.9 10;52 6.10 

PARDO GRIS!!! NEGRO MIGAJON ARENOSO 
CEO OBS. 

50- 60 10 YR 3/2 10 YR 2/1 67.S :JO 2.2 ?0.92 0.66 2.27 5.:0 5.0 11.04 6.40 

PARDO ROJIZO NEGRO MIGAJON ARENOSO 
MUY OBSCURO 

6~70 10 Yrl 3/3 10 YR 2/1· 63.B 30 5.2 64.5 0.63 1.?B 5,4 5.0 10.52 6.10 
'. ,~ 

PARDO OBSCURO NElSRU M:rGAJpN ARENOSO 

?O -80 10 Yrl 3/3 10 YA 2/2 53.8 42 4.2 55.9 0.63 1.85 5.? 5.0 B.45 4.90. 
;; PARDO OBSCURO PARDO MUY OBS 

MIGAJON ARENOSO 

80 -90 10 YR 3/3 10YR 2/2 5?.B 36 6.2 64.58 0.68 1.93 5.6 '5.1 B.80 5.10': 

PARDO OBSCURO PARDO MUY OBS. ·· .. 
MIGA.JON ARENOSO i"·:.'. 

~0-100 ·10 YR 3/3 10 YR 2/i.,5_?.8 34 8.2 64.0 0.69 1.92 S.6 .5.1 ?.?6 4.50?; 

PARDO OBSCURO PARDO MUY OBS ;?, .. 
a MIGAJON ARENOSO t'· .. 

io0-
11

SARóB ;false~~º 10 YR 2/2 53.8 40 6.2 66.29 0.50 1.?8 5.5 S.2 ?.24 4.20Í'::: 
PARDO MUY OBS ¡:;_ 

MIGAJON ARENOSO 
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S DEL PERF!L SANTO DOMINGO MUNICIPIO DE UNIDN DE JUAAEZ MUNICIPIO DE UNION DE JUAREZ, CHIAPAS( AEGION SocONUSCO) 

~M.I, Cl..I!.IA Am(w")ig VEGETACION OAIGINPL SELVA PLTA PEAENNIFCLIA,CLLTIVD ACiUPL CAFE. 

O.A O.A ;iH M.O c C.I.C.T Ca++ ++ + 
~g K p Al+++ ALOFANO 

ROSIDAD ·g/cc g/cc H2~ KCl 
o¡. o¡. o¡. meq/lOOg oom meo/l!!Og ::.~ 

70,58 0,70 2.36 5.6 'l.8 15" o S.70 32.7 5.5 0.5 0.29 1.4 2.22 xxxx 

55, 1 Q,63 1.65 5,<.\ 4.6 5.7 3.30 14.0 2.5 0.5 0.16 0.57 2.55 xxxx 

46,4 1.17 2.27 5.7 4.9 0,69 0.51 3.6 1.s 1 .o 0.06 0.42 0.77 xxxx 

50.5 o. ?,il 2.00 5.0 4.9 8.10 4.70 22.4. 2.5 1.0 0.12 0.57 2.55 xxxx 

71.87 0.54 1.92 5.4 4.9 1o:s2 6.10 32.6 2.5 0.5 0.12 0.57 2.55 xxxx 

70.92 0.66 2.27 5.3 5.0 11.04 6.40 43.2 1.5 0.5 0.06 o 1.44 xxxx 

64.6 0.63 1.78 5,4 s.o 10.s2 6.10 33.4 1.0 0.5 o.os 0.28 o xxxx 

65.9 0.63 1.85 5.7 5.0 8.45 4.90 31.8 5.0 0.5 o.os 0.26 o xxxx 

64,58 0.68 1.93 5.6 <;.1 a.so s.10 32.8 1.0 0.5 o.os 0.63 o xxxx 

64.0 - 0.69 1.92 5.6 5.1 ?.76 4.50 33.4 1.0 o.s 0.07 0.35 o xxxx' 

66.29 0.60 1.78 5.6 5.2 7.24 4.20 36.2 1.0 1.0 0.07 0.63 o 'l()(X)( 
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RES_,'\.. TADOS DE LAS DETERMINACIONES DE LOS .'.IIC:R01'UTRI','ENTOS Cu++, Fe++, ++ 
\'n Y 

Zn ++ DE LA MUESTRA DE SUELO No 2, INDEPENDENCIA ~.'UNIClPlO DE TAPACKJLA ESTAOO 

DE CHIAPAS. 

TRATA.\IIENTOS DISºDNISILIOAD DE LOS !.llCRONUTRWENTOS 

meq/100 g o o m 

P2°s caco
3 

Cu++ Fe++ !.ln++ Zn++ 

T1 160 (\ 6.ao 9.60 s.oo il.60 

T2 80 10 11. 00 11,60 18.60 8.60 

T3 160 10 2.80 6.<10 o.ea 9.50 

Ta 160 30 3.68 7.60 0.95 12.118 

TS 240 30 6.ao 9.20 0.62 ll1.76 

P203 Si0
3 

en p p m 

T6 160 300 s.ao 7.60 6.70 18.00 

T7 160 1100 6.00 7,20 6.10 21.60 

TS 160 300 6.80 10.00 19.90 ª·ªº 
TAaA 3 Se observa que la disponibilidad de estos nutrimentos varía de acuerdo 

a 1os tratamientos usados y según las tablas del Or Moreno, (1977) su concentr~ 

ci6n es normal. La distribuci6n de la disponibil~dad de estos rnicronutrimentos 

Cu++, Fe++, Mn++ y Zn++ se presentan en las gráficas 5,6,? y 8 
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RESU.. TACOS OE LAS DETERMINACIONES DE LOS MICROf'UTRIMENTDS Cu -1+ Fe++, Mn ++ y 

z..,++ EN LECH.JGA (~ ~ L variedad great 1.akes) CLLTIVAOA EN LA 

MUESTRA DE SUELO No 2 1 INDEPENDENCIA MUNICIPIO DE TAPACl-l.LA ESTADO DE OUAPAS 

TRATAMIENTOS CONCENTRACIDN DE LOS MICRONUTRIMENTOS 

meq/lOO g P P m 

P205 CaC03 -Cu Fe++ ~,;,~ Zn+<-

T1 160 o 51.00 241.00 236.?0 64.70 

T2 60 10 54.20 373.50 299.00 96.20 

T3 160 10 50.50 332.00. 148.20 110.50 

T4 160 30 54.00 296.00 141 .00 99.50 

T5 240 30 4?.00 43?.00 142.00 94.90 

P205 Si03 
p p m 

T5 150 300 54.00 ?55.00 256.70 60.00 

T? 160 400 2ó.30 1205.00 456.00 65.20 

TS 240 300 50.?0 911.00 23?.20 ?9.50 

T~A 4 Muestra los resu1tados de 1a concentración de los micranutrimentos 

en la 1echuga cultivada en 1a muestra de suelo No 2 

La distribución de la concentración de los micronutrimentos Cu++, Fe++, Mn++ 

y Zn++ se presentan en las grtSficas 5,6,? y a 
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RESLl.. TAOOS DE LAS RELACIONES ENTRE LOS MICRDNUTRIMENTOS Cu++, Fe·:+ ++ '.+ ~·n y Z·t DE LA MUESTRA DE SUELO 1 Y LECKJGA 

TRATAMIENTOS 

meq/1DD g 

P205 caco
3 

Cu/Fe Cu/Mn 

T1 160 o suelo 0.30 2.93 
planta 0.04 0.13 

T2 80 10 0.24 8.10 
D.19 0.18 

T3 160 10 0.40 o.so 
0.10 D.30 

T4 160 30 0.82 7.36 
0.12 0.40 

T5 240 30 0.33 0.25 
0.04 0.32 

P205 Si0
3 

T6 160 300 0.18 2.37 
0.26 0.23 

T7 160 400 0.53 0.37 
o.as 0.22 

T8 240 300 0.39 4.57 
0.23 0.26 

TAELA 5 Re1ación entre 1os ·micronutrimentas 
++ 

Cu 

DISPONIBILIDAD Y CONCENTRACl'JN DE LCS MICRONUTRn\ENTOS 

o o m 

Cu/Zn Fe /V.n -=e/Zn Fe/Cu 

0.32 9.10 1.06 3.23 
o.se 2.67 18.26 20.53 

0.14 32.9 0.59 4,06 
1.23 0.94 5.46 4.23 

0.26 19.7 o.ca 2.llA 
0.82 3.0 9.16 9.88 

0.66 S.94 J.90 1.21 
0.65 3. 14 :".07 0.07 

0.55 0.75 1.66 3.0 
0.61 7.64 0.14 23.S 

0.14 12.52 0.75 5.30 
1.13 0.90 4.33 3.81 

0.07 0.69" 0.13 1.86 
1.31 0.46 2.69 2.05 

0.09 11.7 0.24 2.56 
1.23 1.12 5.18 4.19 

Fe++-, Mn++ y Zn 
++ 

se muestran en las gráficas de la 9 a la 20. 
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lJTRIMENTOS 
++ -:+ ++ zt <+ MUESTRA DE suao 1 Y LEC:H.JGA (~~ ). Cu Fe ' 

Mn y OE LA 

DISPDNIBU.IDAO Y CONCENTRACI'.)I\: DE LOS MICRONUiRIMENT05 

o o m 

Cu/Zn Fe/Mn -=e/Zn Fe/Cu Mn/Fe ,v..,/zn Mn/Cu Zn/Fe Zn/Mn Zn/ 

0.32 9.10 1.06 3.23 0.10 0.11 2.83 0.96 8.8 3.10 

0.88 2.67 18.26 20.53 D.37 6.82 7.67 o.os O.M 1.12 

0.14 32.9 0.59 4.06 0.03 0.01 0.12 1.68 ss.a. 5.84 

1.23 0.94 s.a6 4.23 1.0:: 6.ao 5.51 0.15 0.14 0.8~ 

0.26 19.7 0.6ll 2.aa 0.05 0.03 o. 12 1.54 3.04 3.75 

0.82 3.0 9.,8 9.88 0.33 2.72 3.29 D.12 0.36 1.21 

0.66 8.94 J.80 1.21 0.11 0.09 0.13 1.23 '!1.05 1.5 

0.65 3.14 5.07 0.07 0.31 1.51 2.a5 0.19 0.61 L~1 

0.55 0.75 1.66 3.0 1.31 2.19 3.95 0.06 0.45 1.a 

0.61 7.64 0.14 23.8 0.13 1.92 3.11 0.06 0.52 1,51 

0.14 12.52 0.75 5.30 0.07 0.06 0.42 1.32 16.5 7.01 

1.13 0.90 4,33 3.81 1.10 a.79 4.22 0.23 0.20 O.SS 

0.07 0.69 D.13 1.86 1.43 0.20 2.68 7. 1'7 '1.99 13.4 

1.31 0.'15 2.ó9 2.05 2.15 5.80 a.a2 0.37 a. 17 0.75 

0.09 11. 7 0.2'1 2.56 o.os 0.02 0.21 4.08 ,47.92 10.46 

1.23 1.12 5.18 4.19 o.es a.60 3.72 0,19 0.21 D.80 

Mn++ y Zn++, se muestran en las gráficas de la 9 a la 20. 
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RESU.. TAOOS DE LAS RELACIONES ENTRE LOS MICRO>JUTRWENTOS Cu ++ Fc:+r, ~,n ++ ·¡ ;:n ++ 
DE LA ~~UESTRA DE SUELO 2 Y LECHUGA 

TRATAMIENTOS OISºONIBILIOl\O Y CONCEN 'lACION DE LOS MICRONUTRIMENTOS 

meq/100 g D m 

P2o5 caco3 Cu/Fe Cu/Mn Su/Zn Fe/M-. Fe/,, Fe/Cu Mn/Fe Mn/Z 

T1 160 o suelo 0.66 0.60 0.7fl 1.20 1. r· 1.50 0.89 º·"' planta 0.21 0.21 0.60 1.00 2. !1 4.72 0.99 2.e 

T2 90 10 0.93 0.21 0.116 0.25 o. t; 1.12 3.87 2.1 
0.1fl 0.18 o.:=o 1.12 3. ll 6.99 o.so 3.1 

T3 160 10 O.t13 3.50 0.29 8.0 o " 0.22 0.12 o.e 
0.15 0.34 O.t15 2.2fl 3 (1 6.57 O.t14 1.2 

T4 160 30 0,48 a..32 0.29 8.9tl o ll 2.06 0.11 o.e 
º· 19 0.38 O.Stl 2.11 2 11 5.51 O.t17 1.Ll 

T5. 240 30 0.69 6.95 0.15 10.0 o. e 1.tl3 0.10 o.e 
0.10 0.33 O.t19 3.07 tl. 9.29 0.32 1." 

P205 Si0
3 

T6 160 300 0.71 o.so 0.30 1.13 0.{1:2 1.40 0.88 O.J 
0.07 0.20 0.67 2.96 9.p 1'1.16 0.3tl 3.:3 

T7 160 400 0.83 0.98 0.27 1,19 0.113 1.20 O.Sil 0.2 
0.02 0.05 0,30 2.63 1fl.jl 45.91 0.39 5.J 

T9 240 300 0.69 0.34 0.80 ·o.so ,_¡,q 1.47 1.99 2.3 
0.05 0.21 0.63 3.9tl 11.45 17.96 0.25 2.9 

TAB..A 6 Relación entre les micronutrimentos 
++. ++ 

Cu , Fe , Mn++ y Zn -++, se muestran en las gráficas de le 21 a la 32. 
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!UTRIMENTOS Cu++, Fe++, Mn ++ i·¡ Zn ++ 
DE LA ~·UESTRA DE SUELO 2 Y LECHUGA (~~ ). 

DISPONIBILIDAD Y CDNCEN '1ACIDN DE LOS MICRONUTRD.IENTOS 

p m 

Su/Zn Fe/M-i Fe/ '1 Fe/Cu Mn/Fe Mn/Zn Mn/Cu Zn/Fe z.,/mn Zn/Cu 

0.74 1.20 1. 

& 
1.50 o.es 0.92 1.25 0.9 1.0S 1.35 

0.60 1.00 2. 4.72 D.99 2.s1 4.68 0.35 1.é6 0.25 

0.45 0.25 O. ¡; 1.12 3.87 2.16 4.65 1. 79 0.46 2.1:: 
0.56 1.12 3. ll 6.99 o.so 3.10 5.51 0.25 0.32 1. 77 

0.29 B.O o " 0.22 0.12 o.os 0.28 1.48 11.67 3.39 
0.45 2.24 3 " 6.57 0.44 1.34 2.93 0.33 0.74 2.18 

0.29 8.94 o ~ 2.06 0.11 0.06 0.23 1 .64 14.68 3.32 
0.54 2.11 2 9 5.51 0.47 1.41 2.61 0.33 0.70 1.84 

0.15 10.0 º· 2 1.43 0.10 0.02 0.14 4.53 45.39 6.52 
0.49 3.07 4. ~ 9.29 0.32 1.49 3.02 0.21 O.ES 2.01 

•. 

0.30 1.13 0.112 1.40 0.88 0.37 1.24 2.35 2.66 3.33 
0.67 2.86 9.1> 14.16 0.34 3.33 4.93 0.10 D.29 1.48 

0.27 1.18 - D.113 1.20 0.84 0.28 ·1.0·1 3.0 3.54 3.6 

0.30 2.63 14.11 45.81 0.38 5.37 1. 74 O.O? 0.18 3.23 

0.80 ·o.so 1.i. .. 1.47 1.99 2.36 2.92 o.a~ 0.42 1.23 
0.63 3.84 11.45 17.95 0.25 2.98 4.57 0.08 0.33 . 1.56 

Mn++ y Zn++, se muestran en las gráficas de la 21 a la 32. 
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VII. DISCUSION 

-r+ 
Cu 

En la gráfica 1, tablas 1 y 2 se muestran los resultados da suela y planta de 

la muestra 1 Santo Domingo, se observa que la má.xi~a disponibilidad de Cu++ 

en suel.os es al aplicar 160 ppm de P
2
o

5 
y 10 meq de Caco

3
, la máxi•Tlb. canee!! 

tracid~ en plantas se a1canza cuando se aplican SO ppm de P
2
o

5 
y 10 meq de 

CaC0
3

, en ambos se observa que tanto en suelo coma en planta a1 aumentar~ el 

tratamiento de P
2

0
5 

y·eaco
3 

la disponibilidad y concentración del Cu++ dis~i 

nuya. Cuando se aplica al tr~tümienta f6sforo silicio la ~.ó.xima disponibil! 

dad y·concentraci6n en la planta es al. aplicar la dosis máxima de P
2
o

5 
y 

dosis media de matasilicato. 

Fe* 

En la gráfica 2 tablas 1 y 2 se muestran los resultados de las muestras de 

suela y planta, 1a ~lá..~~ma disponibilidad de Fe++ en suelo es al aplicar 80 

ppm de P
2

o
5 

y 10 meq de CaC0
3 

y disminuye al aplicar 160 ppm de P
2
o

5 
y 30 meq 

de eaco
3 

esto concuerda can diversas autores en el cua1 sugieren que hay una 

inmovilizeción interna del Fe++- por la formación de fosfato de fierro. En la 

lechuga~ sativa. la concentraci6n de Fe'· encontrada ~ue la máxima ai 

a~1icarse 160 ppm de P
2

o
5 

y 240 ppm de P
2

o
5 

y 30 meq de CaC0
3

, hay ur~ dism_i 

nuci6n del contenida de Fe++ en el tratamiento de 80 ppm y 160 de P
2

0
5

, can 

respecto al tratamiento fósforo silicio la máxima disponibilidad del Fe++ es 

cuando se aplican 160 ppm.dc P
2

o
5 

y 300 ppm de metasilicato; dismicu~endo on 

el Leatwniento 16D·ppm de P
2
o

5 
y 400 ppm da metasilicato de sodio; con raspes 

to a la máxima concentración de Fa++ en las plantas se obtiene al aplicar 

240 ppm ~e P
2

o
5 

y 300 ppm de metasi1icato de sodio disminuyendo la disponibi 

lidad en el suela y conceñtración en las planta~ en el tratamiento 160 ppm de 

P
2

0
5 

y 400 ppm de metasilicato de sodio. 
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En la gráfica 3 tablas 1 y 2 se muestran los resultados de suelo y olartta de 

la mue!3tre 1 Santo Domingo se observa que l~ máxima disponibi1id'aC '.~81 Mn ++ 

fúe cuando se aplican 240 ppm de P
2
o

5 
y 30 meq de Caco

3 
y 160 ppm de P

2
o

5 
respectivamente, aunque en general en el resto de los tratamientos el cent~ 

nido de Mn++ es muy bajo, la concentración de Mn++ en la lechuga~ 

~ es máxima al aplicar 160 ppm de P
2
o

5
, permaneciendo la concentración 

del Mn-t+constante cuando se aplican las·dosis máximas de PO y cacb este 
2 5 3 

este eFecto podría relacionarse a la relación Fe++/ Mn~. La mínima caneen~~ 

ción del Mn++ fue al aplicar 150 ppm de P
2

o
5 

y 30 meq de GaC0
3

, al agregar 

el tratamiento fósforo silicio la máxima disponibilidad y concentración para 

suelo y planta se presenta con el tratamiento 160 ppm de P
2

0
5 

y 400 ppm de 

metasilicato de sodio disminuyendo la disponibilidad y concentración cuando 

se aplica la máxima dosis de P
2
o

5 
y dosis media de metasilicato de sodio. 

Zn++ 

En la gráfica 4 tablas 1 y 2 se observa que la máxima disponibilidad de Zn-H­

es al aplicar la dosis de 80 ppm de P
2
o

5 
y 10 mcq de eaco

3
, disminuyendo al 

aumentar la dosis de los tratamientos, asto se relaciona con anteriores inve~ 

tigaciones en ~~ cual se ha observado la reducci6n de la disponibilidad del 
++ ++ Zn , Cu , so

3 
a1 agregar dosis altas de Fosfato~. Con res~ecto a las máx! 

mas concentraciones de Zn-t+en la lechuga~~ se obtuvieron, cuando 

se ap1ican las máximas dosis de P
2
o

5 
y caco

3
, pe:nnaneciendo ias concentreci~ 

nes constantes en los tratamientos 150 ppm de P
2

0
5 

y 10 y 30 mea de CaC0
3

• 

Con adición del tratamiento fósforo-silicio la má.~ima disponibilidad del Zn-H­

corresponde a la dosis 160 ppm de P
2
o

5 
y 300 ppm de metasilicato disminuyendo 

la disponibilidad y concentraci6n tanto en suelo como en planta al aplicarse 

150 ppm de P
2
o

5 
y 408 ppm de metasiiicato de sodio. 
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Cu++ 

En la gráfica 5 tablas 3 y 4 se muestran los resultados en suelos y plan~a de 

la muestra de suelo 2 Independencia, se observa que la mayor disponibilidad 

de Cu++se obtuvo en ios tratamientos 160 ppm de P
2

0
5 

y 240 ppm de P
2

o
5 

y 30 
++ 

meq de CaC0
3 

, la concen~raci6n de Cu en la planta en los tratamientos 80 

ppm da P
2

D
5 

y io meq da caco
3 

y 160 ppm de P
2

0
5 

y 30 meq de caco
3 

as mayor, 

permaneciendo las concentraciones constantes en los demás tratamientos de 

160 ppm y 240 ppm da P
2

o
5

• Con respecto a la apiaicaci6n da ios tratamientos 

~ósforo-silicio la disponibilidad máxima del Cu-++ se presenta cuando ~a epl! 

can 240 ppm da P
2
o

5 
y 300 ppm da matasiiicato y la concentración máxima de 

Cu++ en ias piantes de iechuag"' as eJ. aplicar 160. ppni de P
2
o

5 
y 300 ppm da 

metasilicato de sodio, la mínima concentración de Cu-++ en e1 tratamientos de 

160 ppm de P
2
o

5 
y 400 ppm da metasiiicato de sodio. 

Fa++ 

En la gráfica 6 tablas 3 y 4 se muestran los resultados de suelos y planta de 

la muestra 2 Independencia se observa que la máxima disponibilidad para el 

Fe++ es cu~ndo se aplicliln 160 opm de P
2

0S y 240 ppm de P":!..0
5 

y 30 meq de caco
3 

y la menor dispon~bilidad se presenta cuando se aplica dosis mínimas de P
2

0
5 

Y caco , la máxima concentraci6n de Fe++ en lechuga(Lactuca sativa L) se obtu 
3 ------ -

va al aplicar 240 ppm de P
2
o

5 
y 30 meq de eaco

3
, permaneciendo constantes los 

valores al aplicar las diFerentes dosis de P
2
o

5 
y Caco

3
, las concenctraciones 

mínima de Fe++ correspondieron al-hn;ifamlento 160 ppm de P
2

D
5

, cuando se apl! 

can los tratamientos f6sfor0-sili=io la mayor disponibilidad del Fe++ se pr~ 
santa con las dosis máximas de p

2
o

5 
y dosis media de metasilicato posibleme!! 

ce hubo competencia por los· sitios activos. reflejándose una mayor disponibi 

lidad de Fe++, la misma sucede en la planta ya que la máxima concentración de 

Fe+t- se obtuvo con el tratamiento 160 ppm de P
2

B
5 

y 400 ppm de metasilicato 

de sodio. 
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~n++ 

En la gref'ica ? tablas 3 y <l, se muestran les resultados de suelo y ¡:¡lanta da 

1a muestra 2 Independencia¡ se observa que ~a máxima disponibilidad del Mn.f+ 

se presenta cuando se aplica 90 ppm de P
2
o

5 
y 10 meq de caco

3
, al aumentar 

1.a dosis de los tratamientos disminuye su disponibilidad debido posiblemente 

a la mayor presencia de Fe++- en esta dosis ya que como se sabe 1.a presencia 

de Fe++ inhibe al Mn++ esto concuerda con estudios anteriores de Sutton y 

Ha.11.sworth, (1958). La máxima concentración del Mn++ en las p1an=as se abse_:: 

va también "1 aplicar 80 ppm de P
2
o

5 
y 10 meq de eaco

3 
permaneciendo consta,: 

tes los valores durante todos los tratamientos. Con re~pecto a los tratamie!! 

tos fósforo-silicio la máxima disponibilidad del Mn++es al. aplicarse 1as 

máximas dosis de P
2

0
5 

y dosis medias de metasilicato, la concentración máxima 

de Mnt+ en lechuga se obtuvo con el tratamiento 240 ppm de P
2
o

5 
y <100 ppm de 

metasilicato de sodio, esto posiblemente se atribuye a la competencia del 

P
2
o

5 
y metasi1icatc dejando ia máxima concentración de Mn-++ 

++ 
Zn 

En la gráfica 8 tablas 3 y a.., se muestrdn 1.c:~ ree•Jl tadcs de sue1o y pl.anta 

de la muestra 2 Independencia se observa que la máxima disponibilidad del 

Zn++ se obtuvo al aplicar las dosis altas de P
2
o

5 
y eaco

3 
permaneciendo los 

va1ores en forma constante, al aoliacr los diferentes tratamientos de ?
2

a
5 

).a máxima xoncentraci6n de Zn~ en plantas de lechuga (~ ~ L) 

corresponden al tratamiento 160 opm de P
2

0
5 

y 10 a 30 meq oe CaCD3 ~ Con los 

tratamientos de ~6sf oro silicio se puede observar que la máxima disponibil_! 

dad de Zn++ se obtiene al. aplicar el tratamiento de 160 ppm de P
2
0

5 
y 400 pcm 

de metasilicato de sodio, las concentraciones máximas en lechuga en:estos 

~temientes es la misma para suelos. 
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CONQ...USIONES. 

En el. sue1o de le muestra 1 Santo Domingo Municipio de Unión de ..Juárez se 

puede observar Que 1.cs micronutrimentos disPonibl.es para las pl.antas se encu~ 

tran en el siguiente orden Fe++- Zn-++ Mn++ Cu++ 

La disponibilidad del Fe++ oscila entre 5.80 a 24.'10 ppm, Zn++ de 8.40 a 41.04 

ppm, Mn++ de 0.74 a 19 ppm, Cu++ de a.ea a 7.20 ppm. 

Se observ6 que el. erecto más favorable en cu~nto a la disoonibi1idad de mic?"_2 

nutrimentos corresponde a 1a aplicaci6n,1a dosis mínima de P
2
o

5 
y CaC0

3 
hay 

mayor disporrl.bil.idad de Fe++ y Zn++, al. ir aumentando la dosis de ?
2

0
5 

y con 
++ ++ 

aplicación de caco
3

, el Cu y Zn son menos disoonibl.es, en todos 1os 

demás tratamientos la dispaoibilidad del Mn++ es menor, excepto al apl.ícarse 

240 ppm de P
2
c

5 
y 30 m.,q de caeo

3 

La máxima disponibilidad para el Cu++ se obtuvo al aplicar 240 ppm de P
2
o

5 
y dosis media de metasil.icato de sodio; mientras que el tratamiento 160 ppm 

de P
2
o

5 
y 300 ppm de metasi1icato e1 Mn++ y Zn++ se obtienen una mayor dispE 

nibil.iciaó, ~n al ~=-::tarni.en~~ 160 oom de P~O~ y 400 ppm de metasilicato resultó 

menos favorable para todos los micronutri:~tos excepto para el Mn++ 

Las concentraciones de micronutrimentos absorbidos por 1a lechuga {~ 

~ L ) con este mismo suelo se encuentran en el siguiente orden Fe +t-

Mn ++ .Zn++ Cu+t- el Fe++ varia de 303.7 a 1123.20 ppm, Mn++ de 112.70 a 420 

ppm, Zn de 47.D a 73.7 y e1 Cu++- de 45.50 a 58.0. La.máxima concentración de 

Fe++ y Mn++- se alcanza 

minima de Fe++-, Mn+t-

cuando se aplica 160 ppm de P
2
o

5
, la concentraci6n 

Zn++- es al ap1icar el tratamiento 80 ppm de P
2

D
5 

y 10 
++ ..... 

meq de caco
3

, con el tratamiento máximo de P
2

o
5 

y eaco
3 

el Fe y Zn son 

mayores. 
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Al aolicar el tratamiento de 160 ppm de P
2
o

5 
y 300 ppm de metasilicato • la 

concentraci6n de Mn++·y Zn++ son mayores, en el tratamiento 160 ppm de PO y 
++ ++ ++ 25 

400 ppm de matasilicato la concentración de Cu , Fe y Zn son meno~es 

excepta para el Mn ++ en e1 cual. la concentración es máxima; al aplicarse 2ao 

ppm q~ P
2
o

5 
y 300 ppm de metasilicato, la máxima concentraci6n en la planta 

es para el Cu++ y Fe++. 

En el suelo de la mues-tre. 2 Independencia Municipio de Tapachula, se puede• 

observar qus la disponibilidad de los micronutrimentos para las plantas se 

encueri~ra en el siguiente arden Zn++ Fe++ cu++ Mn++, la disponibilidad del 

Zn++ varia de 8.60 a 41.76 ppm, Fe++ de 4.80 a 9.60 ppm, cu++de 2.80 a 6.40 

ppm y Mn++ de 0.62 a 18.60 ppm. 

La máxima dispani,bilidad del. Cu++ y Fe -t+ corresponda al tratamiento de 160 

ppm de P
2
o

5 
, y con dosis da 80 ppm de P

2
o

5 
y 10 meq de caco

3 
el Mn++ es más 

disponible que al Zn++, Fe++ y cu++, a1 aumentar a 160 ppm de P
2

0
5 

y 10 meq 

de caco
3 

hay menor disponibilidad para el cu++ y Mn++, al. apl.icarse a 30 meq 

de caco
3

, la máxima disponibildad es para el Zn+t- y Fe+t-, al aumentar la dosis 

da 240 ppm y.mantener las ppm da cac0
3

, la máxima· disponibilidad es para el. Cu++ 

Fa++ y Zn++. 

Con respecto al. tratamiento f6sforo-si1icio de 160 ppm de..:
2

o
5 

y 400 ppm de 

metasi1icato, la máxima disponibilidad solo es para e1 Zn , cuando se aplican 

240 ppm da P
2

0
5 

y 300 ppm de metasilicato la máxima disponibilidad es para el. · 

Cu++, Fe+t- y Mn++. 

La concentraci6n de micronutrimentos absorbidas por la lechuga (~ ~) 

en este mismo sue1o es la siguiente Fe++ Mn++ Zn+f- .Cu++, el Fe+f- varia de 

241 a 437 ppm, Mn de 141"a 450 ppm, Zn de 84.7 a 110.5. Al. apl.icarse 160 ppm 

de P O , 1a máxima concentraci6n solo es para el Mn++, cuando se aplica e1 
2 5. 

tratamiento 60 ppm da P
2

o
5 

y 10 meq de CaC0
3 

, la concentración máxima es para 

el Cu++ y Mn++-, cuando se aplica el tratamiento 160 ppm de P
2

D
5 

y 30 meq de 



CcS0
3

, la concen~raci6n máxima es para el Cu-++ y 
++ 

Zn 
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Tanto en suelo como en planta ia máxima disponibilidad y Concentración es para 

e1 Mn++ cuando se ap1ica 80 ppm de º2ºs y 10 meq de caco3 y para si Fe ...... corre~ 

pande a1 tratamiento 2ao ppm de º2ºs y 30 meq de eaco3. 

Con el. tratamiento fósforo si1icio de 150 ppm de P o
5 

y 300 ppm de metasi1icato 
-++ 2 

la concentración máxima sola es para 91 cu y con sola aumentar la dosi~ de 

metasilicato se obtienen las máximas concentraciones de Fe++, Mn++ y Zn+-+ eFJ 

1as plantas, cuando se aplican dosis alta P
2
w

5 
y dosis medias de metasilicato 

la conCentraci6n de los micrcnutrimentos se mantiene constante, 

Recomendaciones 

Aunque la proparcián de los micronutrimento~ analizados es diferente en suelo 

y planta se puede sugerir que se apliquen los siguientes tratamientos; 

En el suela 1 Santo Domingo para obtener la 6ptimadisponibilidad y concent~ 

ci6n se puede ap1icar 160 ppm de P
2
o

5 
y 300 meq de eaco

3 
; para e1 Cu++ 1a 

máxima disponibilidad y concentraci6n se obtendrían can el tratamiento 240 

ppm de P
2
o

5 
y 300 pprn de m~t0si1icato de sodio, 1a máxima disponibi1idad de1* 

Fe++ se obtiene con e1 .tretamie~to BO ppm de a
2
o5 y 10 meq de Caco3 , pero 

para obtener la máxima concentración de Fe+t, Zn+-r y Cu++ en 1ecnuga se tiene 

que ap1icar 160 ppm de P
2
o

5 
y 10 meq de eaco

3
, esta dosis coincide con e1 mayor 

peso de materie seca, para e1 Mn++ 1a máxima disponibi1idad es a1 ap1icar 240 

p~m de p2ºs y 30 meq de eaco3. 

En·e1 sUelo 2 se puecte· observar que la máxima disponibilidad para el Cu++ Fe+r 

y Mn+I- se produce con e1 ~~atamiento 240 ppm de P
2

0 5 y 300 meq de CaC03 y 

para obtener ia mfu<ima disponibi1idad de Zn++- se debe ep1icar 240 ppm de P
2

D5 

y 30 meq de Caco
3

• 

La máxima concentración en 1.a 1.echuga de Fe-+-1-, Mn++ y Zn+-J. se obtuvo al aplicar 
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160 ppm de P
2

0
5 

y ACO ppm de meta~licato de sodio ~ la máxima concentraci6r 

para el Cu....,. se obtuvo al aplicar 160 ppm de P
2
o

5 
y 300 meq de GaC0

3
• 

En todos los tratamientos se puede observar que se relacionan con la materia 

seca y~ que coinciden ca" las máximos vator0s de esta en gr. 

En la lechuga(~ ~] del suelo 2 respondieron en forma más estable 

a1 aplicar 1os tratamientos por 1o tanto se obtuvo una mayor concentraci6n de 

10$ micranutrimentos. 

Se recomienda rea1izar inVEstiga~iones más a fondo con el f!n de re1acionar 

en Forma más estrec~a 1a disponibi1idad y concentraci6n de los micronutrimen~cs 

en suelo y planta, ya que se carece de este tipo de estUCios sobre todo en suelos 

de origen volcánico. 
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