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INTRODUCCION

El area de trabajo estd localizada en la zona cafetalera del Soconusco, Estado
de Chiapas, el estudio se realizd para observar la relecidn suelo planta con

’ Fe-H., Mn-H' Y Zn++ aprovechables an el

respecto a los micronutrimentos cott
stelo y los contenidos en las plantas ya que existen variaciones de concentraciones
muy reducidas, entre las deficiencias y toxicidades que se pueden originar.

Al encontrarse en mayor disponibilidad, de tal manera que puedan causar toxici
dades 6 una deficlencia que pueda repercutir en la produccitn y calidad del
producto.

Este trabajo constituye un experimento previc a nivel de invernadero utilizando
como planta indicadora a la lechuga Lactuca sativa vardiedad Great Lakés con el

fin de evaluar los contenidos de CuH, FEH, Mn-H' y ZnH disporibles en los

suelps y asimilables por las plantas con el fin de gue constituyan un reforzg*
miento para posteri..oresl experimentos que se realizen en estas zonas cafetaleras,
con suelaos de origen voleénico.

Debido a esto se justifica gue el presente trabajo pretende ser una contribucién

al estudio de los micronutrimentos en los suelos de origen volcdnico de la

Sierre del Soconusco, Estado de Chiapas y relaciprarlos con la fertilidad de los

mismos.



Ii. CBJETIVOS.

Con el propSsito de evaluar la disponibilidad y concentracién de los micronu
trimentos en suelos y plantas al aplicarse diferentes dosis de fSsforo,
calcioc y silicato, se plantean los siguientes objetivos:

4+ ++ -+ ++
a, Determinar la disponibilidad de los micronutrimentos Cu , Fe , Mn v Zn

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

: . . . o —+ —+ —+
b. Determimar la concentracién de los micronutrimentos Cu , Fe , Mn y Zn

en lechuga (LaCCUca sativa L. variedad Great Lake 407),

C. ARelacionar la disponibilidad de Sstos micronutrimentos cuando se aplican

diferentes tratamientos de fertilizacién fosf6rica encalado y silicatos.



II7. ANTECEDENTES BIBR.IOGRAFICCS

A, SUELOS DE DAIGEN VOLCANICO Y SU RELACION CON CULTIVOS DE CAFETQ

Los suelos de cenizas volcénicas, impropiamente llamades asi, pues no son el
pn:_dur:.to de una combustién de material pirocléstico sino qua se bhan riginado
en 1o5 ‘volcanes de tipo explosivo y bien podrian llamarsa de polva volcénico
Hayama y Aguilera, (1572).
Estos suelos han sido objeto de constantes estudios en todo el mundo, en Japdn
Nueva Zelandia, Tanzania, Indonesia, HawaiigColombia y Chile, donde se han
conocido con diferentes numbré.s. Los suelos derivados de cenizas volcénicas
los podemos encontrar en les diversos tipos de climas, geogréficamente se de
sarrcollan desdatlas zanas dridas hasta las zonas trc.:picalas himedas,altitudi

nalmente desde las regilones alpinas bhasta unos cuentos metros sobre el nivel
del mar,

En México, elprimer estudio realizedo fu& en 8l Estado de Jalisco por Aguilera,
{19585); y continuaron en difarentes lugares como el Estado de Michoscén
Cervantes, (1985); Veracruz Johnson, (1970); en los Estados de México y Puebla
Bomfnguez {1975); Hayema, (1971) y Garcfa, {1970).

Durante &€l Terciario hubo numercsas erupciones volcénicas en el pais, princi
paimenta en las zonas qus ahora se conocen can el nombre de Eje Neovolcénico
Transversal § Eje Neovolcénico Mexicano, situado a lo largo del paralelo 19°
Dada la intensa actividad volcénica, muchos suslos de Méxice son derivados de
material fgnea y cenizas volcénicas de origen baséltico, andesitico & riolfti
co, que a tr‘avez. del tiempo han sufrido el proceso de intemparismo debido a la
accidn de los factores de formacién como son: organismos vegetalss y animales
clima, material parental y topograffa coriginando suelos con caracteristicas
fisicas y qufmicas particulares como sen: su estructura migajosa en el hordizon
te A, valores bajos de densidad aparente, alta porosidad y humedad aprovecha’
ble; altos contenidos de material amorfo mineral y orgdnico; relacionados con

valores aitus de capacidad de intercambio catiénico.(Cortés, (1988) y Swindele,



{1589).

Loz suelos derivados de cenizas volcénicas cubren la superficie de .090.750
Km:’ algunos de gllos estan clasificados como suelos de Andog, enr sistema de
Clesificacién de la Séptima Aproximacién (dentro del suborden Andept. (1580)
y en e¢l. sistema de Clasificacisn FAD UNESCO se les conoce como Andosoles, en
los cuales se desaxrrollan una gran diversidad de cultivos de importancia
ECOnémic‘a teles como el maiz, trigo, frijol, cafa de azdcar, algodén, pldtanc

cacao y particularments el café Aguilera, (1969).

1}.‘Suslns darivados de cenizas volcénicas

Aguilera, (1969) indica gue en algunas casos la génesis y morfologfa de los
suelos derivados de material volcénico presentan serias dificultades cuando las
caracter{sticas morfoléSgicas da los perfiles son éomparadas con la fertilidad
penetracidn de las raices, pmpiedac:las de la materia orgdnica, fraccidn hdmica,
mineralizacidén del nitrégenc, fijacién de fésforo, toxicidad de aluminio y

las relaciones de Fe‘H', Cu-H', zntt Yy Mo

Wrigth, Swindale, Sherman , (1964] expresan que pueden presentar perfiles con
horizontes AC, A(8)C 6 ABC con profundidadas que oscilan desde 30 cm, hasta

un metro; el horizonte A es muy obscuro con estructurs fina grasular 6 migajo
sa, el horizaonte 8 6 C es de color pardo amarillento, el B presenta un horizon
te clmbico 8§ puede adgquirir espesor y formar subhorizontes 822 y 82 con base
en diferencias de estructura, es comin cbservar an sualos derivados de cenizas
volcénicas horizontes enterrados por una capa de cenizas volcénicas, lo sufi_
cientemente gruesc como para ariginar un nuevo perfil superior; se considera

que algunos regesocles son precursores de 1os andoscles y tisnen parfiles AC
poco profundos.

Actualmente sa les considers dentro de la categorfa del Orden Andisal por lo
menos para aquellos suelos que ahora son Andepts, Leamy, (1984) y se les defi
ne como: suelos minerales gque no tienen un régimen de humedad arfidico 6 un
horizonte argf{lico, nétz'ico,v espfdico u 6xico a menos que sea un horizonte

enterrado, pero tienen uno 6 mAs epipedones histico, mélico 6 dmbrico 6 un
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horizonte cémbico, plécico & un duripan. Deben tener una profundidad de 35 cm
6 mis o tener un contacto 1itico 6 paralftico, entre 18 a 35 cm 6 més de pro_
fundidad, densidad aparente de la fraccién fina menor de 0.85 g/ec, sl comple
Jo de cambio dominado por materiales amorfus, tieren 80 % & més en pesa de
ceniza volcénica vitrica, no celcdrea, pumitfca, laoilli § materiales volcéni
cos clésticos, vitricos hasta una profundidad de 25 cm & mds en la mayor parte
da lcs herizontes el pH es de 9.2 & mayor después de 2° en ura relacifn 1:5

de suelo y NaFN, Una retencién de agua en la tierra fina sin secar z 1S bar

de presifn entre a0 % 6 més.

De acuerdo a la Soil Taxoromy USDA (1975} 1as Andepts, son inceptisoles mds §
menas libremente drenados que tiemen baja demsidad aparente, una apreciable
cantidad de alofang, alta capacidad de intercambic catibnico y derivar en su
mayorfa de materiales piroclésticos. Muchos se forman a partir de cenizas vol
cé@inicas pero otros lo hacen a partir de rocas pirocldsticas, rocas sedimentg
rias 6 rocas f{gneas ext}usivas bAsicas. La mayorfia oe los Andosoles contienan
6 han tenido algo de vidrfo aunque este se altera répidamente en climas hdme
dos, algunos Andepts del Pleistocenc & de principios del Holocceno contienen

s6lo trazas de este vidrio.

Boul, (1981) menciona que los inceptisoles son suelos immadurcs con un bori-
zonte clmbico, que derivan de cuarcita, consszvands sisrta semejarnza con el
material parental, con clertas caracterfsticas comunes como:

a) Material original resistente

b) Abundancia de cenizas volcdnicas

c) Pendientes y depresiocnes fuertes

d) Superficies geomSrfologicas j6venes que limitan el desarrollo del suelo
Muchos de los Inceptisoles se pueden forwar a partir de matsrigl volcénico

y han recibido el nombre de Ande, segin Jackson, {1964) el alofanc es un org
ducto de 1la intemperizacién de las cenizas volcénicas, se combina corm €1 numus
. para formar complejos drgano minerales resistentes, de color obscus3d. Las
zonas con mucha pendiente son méds apropiadas para bosgues, zonas recreatives

& de preservacifin de la vida silvestre.
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Los Inceptisoles con mal drenaje se pueden utilizar ampliamente para cultivar;
a condicifn de gue pueda aplicarsse un dreneje artificial, tiemen propiedades
de densidad aparente menor de 0.85 g/cc en el epipedon § en el harizonte cémbi
co , una saturacién de bases menor del SO % a una profundidad de 1.8 m, una
temperatura media invernal menor de 5° C y la fraccién arcilleosa con tituys el
35 % de montmorillonita Buol, (1981).

2. Propiedades fisicas

Las caracteristicas fisicas de estos suelos m&s importantes son su alto cohte

nido de humedad natural, con una densidad aparente baja, alte porosidad por lo
cual son fécilmente lixiviados, su frea de superficie especifica alta les con

fiere propiedades de absorcidn muy elavada para la materia orgénica Swindale,
(1989).

El alto contenido de humedad a traves del perfil esta asociado a valores de densi
dad eparsnte baja de 0.45 a 0.75 g/ec, la parosidad total generalmente alts: .

es muy uniforme en todo el perfil oscilando de 70 a 82 % Birrel, (19s4).

Birrel y Fieldes, (1952) citan como caracter{stica la textura migajosa, osci_
lando desde moderadamente gruesa hasta mederadamente fina, la dispersién de la
arcilla as diffcil debidc a la presencia de coloides amorfos en el suels, los
cuzles ticnen un punte isgeléctrice més altn gque el usual en minerales crista
liros y el contenido de hidréxidos que inducen a una mutua coprecipitacién.

3. Propiedades quimicas

En los suelos de Ande la materia orgdnica se descompone lenmtamente, &sto se
debe al pra;:lominin de las moléculas orgénicas de bajo paso molecular llamadas
fcidos fllvicos, los cuales participan activamente en las reacciones de inter
cambio catifnico de 350 a 600 meq/L00 gr de suslo, esto es un reflejo de su
alto grado de disociacién y de la gren cantided de grupos &cidos R-COOH acti
vas, la alta rapidez de de:.scnmposicidn de la materia orgénica disponible y la
alta pablacién microbiana conduce a la retencién temporal de los fosfatos in?:s

génicos sobre el tejido microbiesno Fassbender, (1975).
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Los &cidos hdmicaos y fdlvicos forman complejos quelatantes con el F‘eH y
4+ +
Al s, pero no lo hecen con el Ca ademés, los 4cidos hdmicos tienden a preci
pitar en el momento de la farmacidn del complejo con los cationes trivalentes

mientras que los &cidos fdlvicos forman quelatos solubles en agua, { de acuer

do a 1o mencionado por Kewaguchi, 1960 citado por Castille, (1975).

Los pH de éstos suelos varian desde Scidos hasta cercamos a la neutralidad,
los suelos inmeduros § semimaduros tienen valores de 5.0 a 6.0, debido a que
el alofano ejerce una fuerte capacidad amortiguadora en la regién de su punto
isoeléctrico y la alta cepacidad dergeles de evdmina polimerizados, Cuando los
suelos se lavan excesivamente el pH llega a 4.5 y cuando contienen apreciables
cantidades qe montmorillonita el pH es casi neutro.

Hay una notable influencia de la acidez del suelo sobre la siguientes propieda
des:Disponibilidad del fésforo, solubilidad de micronutrimentos, actividad
microbiana, toxicidad por A1H+, Na‘*, lm'H—y FeH. Se presentan deficiencias de
f8sforo en las plantas que crecen en estos suelos, la cual se atribuye a la
fijacién de é&ste elemento por la freccidn activa (alofanc) de estos suelos
transformdndolo en sales de f6sforo insolubls.

Wright, (1964) 8irrel y Fialdég,(lQSCI) Cervantes y Aguilera, (1585) concuerdan
en afirmar que la fraccién arcilla con denaminacién de alofanc tienen una alta
C.I.C.T

Aguilera, (1963} 1a C.I.C varfa de 15 a 60 meq/100gr de suslo y Kobo, (1954)
da 30 a 60 meq/l100 gr de suelo para el horizonte superficial A, estos valores
se deben al alto contenido de humus y alofano. .

En estos suelos se presenta una acumulacidn de materia orgénica en su parte
superior de 5 a 20 % un alto contenido de N en forma estable de 0.2 a 0.7 %

1o que produce una relacién C/N mucho més alta gue para otros suelaos, la cual
decrece cuando la materia orgénica es humificada y aumenta cuando el N es ming
ralizado y perdido (Aguilera, 1965 y Birrel, 1964).

Aguilera, (1965) los suelos derivades de cenizﬁs valcénicas tiemen un alto con
tenido de materia orgénica de S a 20 % en los primeros 30 cm, tienen un PH que
fluctua entre 4 y 6.5
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La fraccidn arvilla de estos suelos muesirs una relacién SiGZ/AlZO_ que varia
de 1 a 4.5, la saturacifn de bases cambiables e intercampiables domina el cal
cio le sigue el magnesioc, tismen alto contenido de aluminioc intercambiable cua
Junto con el alofano son los responsables en gran parte del alto poder para

fijar fosfatos y molibdatos Swindele, (1969).
4. Propiedades mineralégicas

{.a zusceptibilidadde alteracién de los minereles primarics tiere el siguiente
orden: los vidrios volcédnicos se zlterzn primero, los mds bdsicos antes gue
los més &cidos, a continuacién las epidotas y plagioclasas sobre todo las més
célcicas; le siguen, los piroxe-os a excepcién de la hiperstema y los feldespa
tus potdéisicos, que con el cuarzo, magnetita e ilmenita constituyen minerales
més resistentes que se encuentran en andosoles maduros. Los minerales secunda
riocs se farman por la alteracidén de cenizas volcdnicas en condiciones de buen
drenaje y humedad, se considera en general gue en los suelos jéveres predominn
la alafana mientras que en andasoles maduros abunda la haloisita de 10 a 7 A°

{Birrel), 1964 y Aomine y Wada, (1959).

Shaji, et al (1562), a partir del estudic quimico y mineralégico de las fraccio

)
[}
4]
5]
H
Q
]
&

/ 1imo llegan a la conclusidn de que ! los materiales originales més
importantes como fusnte de los principales elementos quimicos son: 21 vidrio
volcénico, Ca0, NaZO. ==} vidriq volcdnica y minerales pesados dan lugar a3l
Fe203; ia alteracién del vidrio volcdnico y la formacidn de abundantes minera
les 1:1, estd muy relacionada con la movilidad de los elementos gufmicaos espe
cialmente ‘5102; Mgo y KZD' )

En la fraccién arena, encontramos vidrios wolcénicos, Spalo, plagioclasas,
biotita, olivino, piroxenss, anfftolas, silicatos y cuarze; en la fraccisdn
fina (partficulas de suelo de 0.2 a 0.02 mm de didmetra segin el USDA) de los
suelos de ando, incluye en terminos generales, minerales primarios como el
cuarzo, plagiocclasas, fragmentos de vidrio volcénico u 6pélos y algunos minerg
les comg el olivino, biotita, hiperstera, augita, hortlenda y magnetita ~.imri

palmente Aguilera, (1963), Birrel, (1984) y Palencia y Martini,(1970).
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La fraceidn limo, presenta minerales primarios y secundarios constituides orir

cipalmente por vidrios volcdénicos - plagicclasas, alofano, cuarzo y feldevea

tos y cierta proporcién de alofano como mineval secundario constituyenda los
“Pseudolimos" Duchaufour, (1984).

Las propiedades mineralfgicas de los andosoles estdn bisicamente determinados
por la fraccidn arcillosa amorfa (alofano), este material se origina per la

meteorizacidn del vidrio volcénico (ccmpcnenrq sencial de la ceni:a), y los

diferentes estados de intemperizacién del suelo 8escain, (19267). varios autores

cionciden en afirmar gue el alofano se faorma por varias mecanismos a partir de
la cooprecipitacién de soluciones & geles que contengan alta proporcién de
sflice y allmina liberados de materiales primarios y es amorfo a los Rayoas X

exista otro coloide desconocido de baja cristalinidad, llamada imogolita,

Otros constituyentes de la fraccibn arcillosa sor: la haloisita, caclinita,
ilita, montmarillonita, vermiculita, gibsita, palagonita, algunc: Sxidos e

hidréxidos de fierro, limonita, goethita, aluminio, silice, titanio (amorfo y

cristalino) clorita, mica, feldespatos, cristobalita y hormblenda.

Aguilera, (1965) indica gue en laos suelos de ando también existen altos conte

nidos de aluminio intercambiable, gque junto con el alofano son factibles de

de combinarse con los &cidaos hdmicos y filvicos e inhiben la actividad de los

. -
microorganismas, el contenidec ds Al y alofano presentes en los suelas son

respaorsables en gran parte de la fijacidn de grandes cantidades de f&sfara,

es por esto que para que se utilicen con fines agrfcolas requieren un manejo
aedecuada.

Birrel y Gradwell, (1952) indican que el alofano interviens atraves de dos me

canismos; de adsorcién diferentes en la naturaleza, el electrostdtico y el*fL

sico, siendo este Jdltimo el responsable de la mayor § menor capacidad de inter
cambia catiénico aparentemente alta.

Swindale, (1969) citado por Castillo, (1975) indica que el alofana presenta a

un grupc de minerales arcillosos amorfos, en los cuales los tetraedros de sili
ce y los octaedros de aldmina se disponen irregularmente. Los estudio reliza_

dos sobre la floculacién del alofano en condiciones écidas y empleanda aniones
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mono y divalentes registran su.gren actividad en la edsocrcién de aniones orgf

nicos en condiciones &cidas,

5, Suelos Cafetalerocs

Los suelos dedicados al cultivo de caf§ tienen diferente orfgen, pero los cafs
tos de-alta calidad necesitan crecer en suelos derivados de cenizas volcénicas
y suelos de origen aluvial gque al parecer rednen condiciones excelentes para

al cultivo, se caractarizen por ser suelos profundos con buenas caracterfsticas

fisicas y altos en bases intercambiables, la textura del suelo y su anund'idad
tienen una gran importancia ya que el cafeto posza un sistema radicular aue-a&
canza éfan axtensién, é&sta caracteristica le permite aprovechar wn voldmen de
suelo muy considerable y contrarestar asf{ una relativa pobreza de elementos
fartilizantes..En suslos compactos 6§ poco profundas, el tello queda corto y
las rafces no se extienden m&s que en los horizontes superficiales, en un espe
sor que raraemente sobrepasa los 30 em. Es claro que en estas condiciones, todo
gultivo intendiveo exfge un aporte de fertilizantes Coste, (1969).
BGeus, {1969) con relacifn a la acidexz del suelo, parece que el cafeto, prefie
re una reaccifn ligeramente écida es decir un pH de 6.0 a 6.5 sin embargo, se
pueden aobtener excelentes cosechas en suelos muy &cidos siempre y cuando las
propiedades fisicas sean las satisfactorias y con una gran cantidad adecusda

de calcio y otros elementos esenciales, sin embargo se sabe que en la mayoria
de los casas un pH bajo indica un contenido pobres en nutrimentos disponibles
para 1a'planta.

t.a adaptabilidad del cafeto a la reaccién del 'suelo se pone de manifiesto por
el hecho d8 que es cultivado con é&xito, no solamente a valores de acidez alta
sino que también en suelos alcalinos con un pH de 8.0 6 mayor Forestier, {1960).
L.0os micronutrimentos que se encuentran disponibles en el suelo con un pH que

ve de 5.0 a 6.5 son Ma", pu'', Fetty ao; Truog, (1951).

El oafeto se ha observado gque crece mejor en suelos profundos, porosos y bien
drenados RAochac, (1964) mientras que los suelos con excesiva porosidad, con

subsuslo permeable y poco distante de la superficie que recubren las aguas s}
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las rocas sdlidas, no son adecuadas pora la obtencidn de tuenas cosectras.

&. E1 Cafeto

Las diferentes regiomes cafetaleras determinan que el cultivo ds café ro es
igual en otras partes del munda. Las variedades del género Coffza muestran un
emplio rango de adaptabilidad, cor respecto a la nutricidn y renovacién de las
plantaciones en forma raciormal, produce buemas cosechas siempre y cuando la in
fluencia de los demds factores que afectan la produccidn estén er equilibrio;
par ejemplo las deficiencias hidricas con un régimen de lluvias de 3000 mm don
de pricticamente no existe estacidn seca, el contrecl de las malas hierbas, Sgo
ca de reccleccién de frutos y requerimientos de sombra, dependen de la calidad,
a menudo el café tiende a adaptarse a condiciones ambientales especificas. E1
cultivo de café bajo sambra, 32 prectica en pafses de América Central, Colom_
bia y México, en Brasil, Hawaii y Kenia se cultiva en solara , refiriéndose a

cultive de caf$ a pleno sol Coste, (1985).

Para Coffea arsbiga, un sombreado ligerc (40 %) influye notablemente en los
cafetos, en tanto que la sombra excesiva {75%) causa una disminucién del creci
mientao, porque cuando el cafeto crece en pleno sal, usa sus reservas réuidamez
te y los frutos a menudo no se desarrollan bien por insuficiencia de minerales,
ademds con frecuencia ocurren la muerte. De las &speciss dol gfnorg Coffea 1a
arabiga es mds exigente en nutrimentas cuando se cultiva en el sol, este compor
tamiento incide en la longevidad de los arbustos pues las plantaciones al sol,
por lo general deben ser renovadas en un corto plazo, en comparaciSn con agug
llas gque se cultivan bajo la somora, los demds factores de manejo que sorn los
respaonsables de la produccién, influyen en ambos sitios de manera semejancte
Machado, (1345).

Bajo condiciones de manejo adecuado del cafetal, con fertilizantes y bajo cul-
tivo de solana 6 a pleno sol, la produccién de la cosecha es mds apundente, 1
cafeto bajo sombra red..ze sus necesidades en nutrimentos debido a 1z menor acti
vidad fotosintética en las plantas, estas observaciones se refieren al uso de

la sombra en regiones cercanas al Ecuador.
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El uso de la sombra favorece la fertilidad del suelo por varias razones: en
primer lugar, €l ambiente donde se desarrolla el cafeto la temperatura del sue
1o disminuye, lo que reduce la pérdida del nitrogéno que se registra a altas
temperaturas como consecuencia de lé descomposicién rdpida del humus; se disn‘._i_
nuye el lavado de nutrimentos como consecuen;:ia de la precipitacién, los &rboles
de sombra tienen accidén fertilizante por la agregacidn de la meteria orgénica

y el aporte de nitrogéno por las especies de legumingsas del génera Inga Coste,
(19s5).

Minerales que contienen micronutrimentos.

Fe
Oxidas: : hematita Fe203, goethita FeOCH, magnetita Feaoa
Sulfuros: pirita Fﬁz
Carbonatos: siderita Fel:Cl.3
Sulfatos: jarosita KFES(UH) 5(50 ) a
Olivino: : (mgFe) 2510, Fe 510,
el
Oxidos simples: pirolusita MnDz, hausmanita Mnaoa, manganita MnDOH
Oxidos comple jos: sraunita (Mn,S1)_0,
232
Carbonatos: rodocrosita Mm?.t:l3
Silicatos: rodonita Mnsiﬂa
n
Oxidas: willemita Zn 2510 a
Sulfuros: esfalerita ZnS
Carbonatos: smithsonita Zn[:D:i
Silicatos: hemimorfita Zn 4( OH) 281207. HZD
Cu
Oxidos; cuprita Cu20, tenorita Cul

Sulfuros simples: calcocita Cu 25, covelita CuS
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Sulfuros complejos: calcopirita CuFeSZ, tarnita CuSFeSa
Carbonatos: 1 it

! malagquita CuZ(OH)Zcua, azurita C“3(CH)2(C°3)2
crisocola CuSiOa.ZHZU

Silicatos:

. 1. Abundancia de microelementos
a. E£n la corteza terresire

El fierro en forma divalente & trivalente es alto en los primeros kilomStros
de la corteza terrestre llegando a 3.10 y 3.71 % en forma de Fe D3 y FeQ res

pectivamente, con respecto al manganeso su contenido es de 3.45 % en forma de
mMnO. Clarke, (1924).

b. En las rocas

1 contenido de fierro en las difarentes rocas depende del grado de acidez de
las mismas y en el caso de las rocas sedimentarias debido a su origen, el con
tenido de fierro aumenta en las rocas bdsicas en comparacién con las 4cides,
el manganaso es importante en la composicidn de la roca madre, en las igneas
presenta un contenidp promedio que oscila entre 0.11 a Q.14 %, el contenido de

cobre y zinc en rocas fgneas e@s da 55 a 70 ppm, mientras que en rocas sedimen

tarias oscilan entre S y 45 ppm, para el cobre y entre 10 y 100 ppm para el

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

dentro de la roca madre del suelo, esto es explicable pues a traves de las

procesos de meteorizacién se libera una fraccidn de eleméntcs que se acumulan

en los sedimentos que constituyen otras rocas.

£1 contenido de fierro, menganesa, zinc y cobre varian en los diferentes ming

rales primarics, el fierro es relativamente slto an comparacidn con los otros
-elementos, le sigue el manganeso. £1 zinc y el cobre sflo alcanzan unas pocas
partes par mill6n, sl hierro es constituyente importants de los minerales pri
marios, su contenido va de 11.0 a 11.9 % para la biotita y &l olivino, el man
geneso es compariente importante de la biotita de 0.51 %, los mirmerales més

en cobre y zinc son olivino, horblenda, augita y biotita Faaabender,



(1981).
C. En suelaos

El suelo actda coms un reservorio natural de micronutrimentos, para la rutrizién
de los micoorganismos del suelo, del hombre -y los animales, estos elementas =2
encuentran en los minerales gue forman las rocas Igneas, metamSrficas y sedimen
tarias de las cuales mediante procesos de intemperisme se liberan y son trans
portades por el agua § aire, acumulandose asf en los suelos, también se liberan
de los restos vegetales, de la materia orgdnica, bajo la forma de complejos.

La presencia de los microrutirimentos en alguncs minerales se explica por la
substituciln isomérfica, mediante la cual un ifin puede ser substituido por otro
siempre y cuando ambos iones tengan un redio ifinico semejante en tamafio, como
sucede en los minerales gue contienen hierro § manganesa (con un radio de

0.83 y 0.78 A° respectivamente como los feldespatos y plagioclasas ricas en
calcic citado por Guajards, (1979).

Los céntenidcs de fierro y manganeso en los suelos son relativamente altos en
en comparescidn con los de zinc y cobre, los contenidos de FeZD3 en el suelo verfa
entre 1 y 1.75 % , el manganeso se encuentra de 100 a 40CO ppm, para 21 coore
de 2 a 100 y para el zinc de 10 a 300 ppm.Ailawvay, (1968).

1 contenido tctal de los elementos pesados es m&s alto en el horizonte hdmico
del suelo, debido a la acumulacién en los residuos vegetales, sin embargo a
traves de procesos de transleocacién del perfil del suelo, se produce una acumu
lacién da estos elementns a diferentes profundidades del perfil.

Los micronutrimentos en los sdelos forman parte: De la estructura de los ming
rales primarios y secundarios presentes en los suglos, de la formas precipita
das como £xidos e hidr@xidos especialmente para fierro y manganesoc, de la ma
teria orgédnica formando quelatos, del complsjo colbi&al (superficie de arcillas
y materia orgénica) y em la soluci6n del suelo. El zinc y el fierroc muestren
una fraccién asociada a la materia orgdnica y a los fosfatos del suelo, las
fracciones solubles en agua de zinc y cobre son bastante pequefias, se encuen
tran preferentemente en forma de quelatos que son estructuras quimicas cfclicas

-+ + —+
en las cuales un &tomo met&lico { Cu++, Fe , Mn  y Zn ) central satisface



Abundancia de micronutrimentos en la corteza terrestre rocas y guslos

Elemento Corteza Rocas fgneas Rocas sedimentarias Buelos
Granito Basaltos Caliza Arena Esquisto
ppm
Fe 56.000 He 86,000 38.000 9.800 47,000 10.000 - 100.000
Mn 950 C 1.500 1.100 XOw 850 20 -3.000
.Zn 70 - ag 100 20 16 ‘g5 10 2300
Cu 55 10 100 a 30 as 10 80
Mo 1.5 2. 1 0.4. 0.2 2.6 0.2 10
8 10 15 5 20 35 100 ? 80

CUADRD 1 Abundancia de micronutrimentos en la corteza terrestre, rocas y suelos

Taylor, (1964) para corteza y roces fgneas, Tuyekian y wedapohl, (1961) para suelos, recopilacién de muchas

fuentes XO* entre 10 - 100
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2. Abundancia y disponibilidad de los micronutrimentos Cu++, FB++, Mn++ Y
4+
Zn .

COSRE,
A4
€l Cu se encuentra en la roca madre en forma de calcopirita del cual ba sur

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

encontrar en los minerales tales coma: olivino (M;,Fe)asiﬂ

) horablenda CazNa
(Mg,Fe)a(Al,Fe)(Si,Al)aD11, augita Ca(Mg,Fe,al](Sl,A1)206, piotita A1,0,,.6510,
24,0, anortita Ca[N_zsiZBB), albita Na(AlSiaos) y ortoclasa K(Alsiﬂa). -

El cob?e se encuentra en los sdelos en forma de sulfatos, bracantita Cua(OH)B
Sﬂa, Axidos; cuprita Cu20 y tenorita Cu), carbonatos; malaquita CUZ(DH)ecOJ y
azurita CUB(DH)Z(COS)Z' sulfuros simples; calcocita (Cuzs]a y covalita (Cus),
sulfuros complejos; celcopirita CufeS,, bornita (CuéFeSa), enorgita (CUJABSA)
y tetreedrita (Cu,Fe)125baSia, silicatos; crisocola (CuSiOJ.ZHZO).

£} contenldo de cobwe total en la mayorfa de los suelos varfa de 10 a 80 ppm
(Tayekian y Wedopoo, 1561).

.2 disponibilidad del cobre en suelas para las plantas es realmente bajo salo
10 ppm del peso seco de la planta es cobre.Ortega, (1964).

En los suelos mingrales el cobre total debe exceder de 4 a & ppm y para suelos
orgdnicos de 20 a 30 ppm {Tobia y Hanna, 1952). La matoria orgénica juega un
papel importante en la renovacién del cabre soluble de la solucién del suelo,
pero &ste aparentemente no cambia en forma considerable a nivel critico ya
que la lixiviacién del cobre es insignificante, una scla aplicacién al suelo
padré prnpcrciona? todos los requerimientos de cobre para las plantas por mu
chos afias. El cobrs es absorbido por las plantas en forma de i6n cdprico Cu++
y puede ser absorbido como una sal de un complejo orgénico como el EDTA ( etil
diamino tetraacético).El cobre en la planta actia como portador de electrones
en enzimas métalicas que producen reacciones redox, intermedio en la oxidacidn

_directa del sustrato por rl nxIgeno molecular debido a que se oxida y reducs en

forma raversible de cdprica Cu++ a cuprosa»Cu+, regula la respiracién y ayuda

en la utilizaci6n del Fe++, es un metal activador de varias enzimas entre las
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ias cuales estan la lacasa, oxidasa del 4cido ascérbico, citocrome oxidasa,
outild Co A, dehidrogenasa, polifenol oxidasa que ac<tlan er las procesos de 6xd
do reduccién, la oxidasa es la enzima respiratoria que en la paps llega a con
tener hasta 0.165 % de Cu”" Ortega, (1989).

Tanto en el suelo como en la planta el Cobre es inmévil, Corey, {1564) indica
gque los factores que afectan el comportamiento del Cu'H' en los suelos son:
materia orgénica, textura y pH. Las deficiencias de CuHse presentan en suelos
orgénicos ya que forma compleios solubles, pero la mayoria sor irsolubies y
) muy estables a pH slto lo que puede atripbuirse ai aumento en la iocizacisn de

los grupos funcionales especialmente los carboxilos.

En la retencién del CuH por la materia argdnica se involucran los grupos fend
licos y carﬁoxilicos Schnitzer, (1988), Con respecto a la textura del suelo

el CuH'puedEE ser retenids por la fraccidn coloidal 6 bien adsorbido en la super
ficie del CaCGB, la retencifn del CuHen la mayoria de los suelcs estd afectada
por el oM siendo muy Fu'erte entre 7.0 a 8.0 y mencs alta a pH de 6.0. €l cobre
en forma divalente se adsorbe fuertemenote a las particulas de arcilla de una
forma intercambiable, formdndose complejos orgdnicos y inorgdnicos estables de
cobre en la soluciﬁn del suelo generalmente con valores tejos, un contenico
maycr de 1 pem o2s téxico para los microorganismes del suelo, En suelos ofor
aereados y de gH alto, la disponibilidad del CuH disminuye cuando =std cresen
te gran cantidad de f6sforo ya que se forman fosfatos de cobre. E1 DuH no se
absorbe fécilmente en forma de complejos orgdnicos, esto explica las deficien
cias de cobre en algunos suelos ricos en humus {Sutcliffe y Baker, 1978).
Jackson, (1956) y Bingham Page y Smith, (1965) citan que la montmorillonita es
capaz de adsorber el Cu-'-."y ZnH més all4d de su casacidad de intercambio catifnico
cuando el pH es casi neutro 6 alcalino, esta puede ser explicado a traves de
dos mecanismos: la adsorcién de las formas “idrolizadas 6 la precipitacidn de
los hidréixidos Zn(uH)2 -] Cu(DH)Z.

Menzel y Jackson, (1952) sugirieron que el l':l.J(DH}2 era la farma adsorpida por
los minerales de arcilla, Gabaly y Jenny,(1943) indican 'que todo el Zn.H- Aadsor

bige por la montmorillonita puede ser removido por la extraccifn con saleés
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neutras, debido a que ésta habfa entrado a la capa octéedrica da la montmorillo
: s N +
ita, la montmorillonita— Ca y turba-Ca pueden acumular 2n <] Cu*+ en solucio
nes neutras muy diluddas ya fuese en presencia § ausencia de iones ds Ca

L
ademfis se considers que la montmorillonita y turba tiemen sitios activos de

intercambio para el cu'’ v 20" De mumbrum y Jackson, (19%8).

Los g}dpos carboxilo y fénolico unidos a compuestos heterocciclices en extracto
de materia orgdnica del suelo, son grupos funcionales importantes para la inhi
bicién del Cu'’ Broadsert y Bradford, (1952).

Los sintomas de deficiencia varfan con 21 cultivo;

en mafz las hojas jovenes
se vuelven amarillas y las hojas visjas mueren, @n

estado avanzado aparecen
tejidos

muertos a lo largo del borde de las.hejas,

voca la deficiencia de Fe''

la deficiencia de Cu’™' pro
especialmente en los nudos; las hojos de hortaliza
plerden

la turgencia presentando una coloracidn Jerde azulada 4§ bien se vuelven
cloréticas y se enrollan,

El rango normal de Cu++ en los tejidos vegetales es de 5 a 20 pgpm cuando la
concentracidn de Cu++ en las plantas es menor de 4 ppm en la materia seca, lo
mds probable es gque ocurra una deficiencia; cuando los niveles exceden 20 ppm

@n las hojas maduras, se puede presentar toxicidad Chapman, (1966) y Jones, (1967)
Los primeros sintomas de deficiencia en €l manzano se manifiestan en forma de

manchas cafés en las hojas terminales seguidos de dreas He:rﬁticaa, acentida

dose desples en las hojas jévenes posteriormente desarrolladas hasta que al
fin las puntas de los brotes mueren en una longitud que varfa de 7 a 30 cm.
Normalmente la planta contiene de 8 a 20 ppm cuando se presentan deficiencias
se tiene menos de & ppm,Dunne, (1948). '

La aplicacifin de materiales que contienen cobre para controlar los insectos y
enfermedades pueden enmascarar el valor del cobre en los andlisis de plantas

a menos que £l follaje sea cuidadosamente lavado.

Jones y Mederski, (1964) encontraron que el cebre en las hojas de soya disminui
an dramdticamente durante 1los primeros diez dfas de crecimiento permaneciendo

constante hasta la madurez conteniendo 13 ppm de cobre, mientras que los tallos
contenian 7 ppa.
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Las observacicnes que se efectuaron acerca de las deficiencias severas ce cu
fueron inducidas mediante la aplicacién de 180 ppm de f&sforo en nuewe suelos
de California, las aplicaciones de cobre corrigen sintomas e incrementarcn el
creciemiento de cftricas, se utilizaron fuentes de f&sforo como: c:a(H;‘PC)‘i)2 R
H3P04, KHZPOQ, NaHZF’Oa todos ellos en forma Ele grado reactivo amalitico.

Estos mismos autores sugieren que el (HZPDZ) reduce la disponibilidad para les

plantas de Cu ', 2Zn ¥ au:a ern suelos 4cidos, pero se incrementa la dispcrisi

lidad del Mn++, esto se encontrd en hojas de citricos creciendo en suelos excE
sivamente fertilizados con f6sforo mostrande severas deficiencias de CuH Y
una reduccidn grande en los niveles de ZnH, 520 embargo la disponibilided!
para las plantas de MnH fue grande cuando se aplicaron dosis altas de fisforo

particularmente en forma de NHaHZPCl .

La toxicidad del Cu++ se presenta en suelaos que han recibidoc aplicaciones ex
cesivas de este metal en forma de fertilizante 6 aspersiones como fungicidas
entre los cultivos. Es I;ECESEI'J—-D fertilizar con cobre los cultivos como: remg
lacha roja, zanahoria, mafz, avena y algunos &rboles frutales.

EL CUH en grandes cantidades es t6xico para la planta, ya que disminuye la
actividad del FeH provocando clorosis férrica en los citricos Chapman, Leibing
y vanselow, {1943).

More et al, (1957) encontraron gue el crecimiento de la lachuga =2 cualguier
nivel de Cu-H- era afectada por el suplemento de FEH, los afectos tfxicos del
Cu con un nivel elevado de FeH fueron disminuidos.

Cheshire, Dekeck e Inkson, (1967) demostrarSn que la deficiencia de Cu‘H- an
suelos con alto contenido de materia orgdnica era debido a qus gl QJHsa adsor
te a la materia orgédnica formando quelatos, la aplicacifn de FEH recuce la
asimilacién y concentracién del CuH en la planta de mvena dnicamenta cuando

el CuH habia sido aplicado a turba.
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PROTEINAS PLANTAS

PLASTOCIANINA Chorella sp, Chenopodium sp, Spinaca sp
DIOXIGENASA Aspergillus flavus

ESTELACIANINA Bhus vernicifera

LACBRSA Bhus sp, Polyporus versicalor
POLIFENOLOXIDASA

égaricus sp.

Cuadro, 2, Cuproproteinas en plantes, citado por Vallee y Walker, (1970).
FIERRO

Se encuentra en los minerales de las rocas {gneas b&sicas como en el oliving,
horntlenda, biotita, magnetita, ilmenita y turmalina y en las rocas sedimenta
ries como impurezas bajo la forma de 6xidosy corbonatos y sulfuros.

El fierro es uno de los elementos mds abundantes de la corteza terrestre donde

su concentracitin en sl suelo varia emtre 2 y 6 % aunque Apueda llegar hasta
60 % de F8203 en suelos laterita, los iones de Fe'™ 1iberados a traves de los

minereles primarios forman varios compuestos como carbonatos, sulfatos, fasfa

-
<

035 y €xidos en combhinacién con la matoria orgénica forman quelatos, entre

los compuestos gue contienen ficrro tenemos: Fe 0, (maghemita), FeO{oH) (goe

thita), Feo{OH) lepidocrita, Fe, 0, (magnetita), FeCO, {siderita), Fes, (oirita)
Fes (sulfato de Fe), FePO,.21,0 (estregnita), Feama.BHZU (vivianita).

£l fierro pueda ser absorbida por las raices de las plantas en forma ferrosa
aunque también lo puede absorber en forma fé&rrica. EL i6n férrico es soluble
desda pH 3 hasta un poco mds arriba de S, guedadndo disponible para las .lcon

tas, a pH neutro predomina el ién ferrosc y a pH cercano a 8 sigue siendo

soluble comu humato de FE*:*. también se ericuentran complejos cargddos regativa
mente’ como: Fe(GH)Z que es muy soluble Davies, (1980).

Lucas y Davis, (1969) observaron que la actividad del Fe'H', untt y att incre
mentaban la acidez del suelo, en general el pH &ptimo para el desarrollo de
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}a maycria de las plantas es de 6.0 a 6.8 en este rangc no hay deficiencias

& excesos de Fe++ y Mn++ disponibles. Las plantas en suelos orgénicos crecen
major a valores de pH algo mds bajos tomando ventaja de més Mn++ disponible,
los suelos orgénicos tieaen menas A1+++ y F'e++ total y mayor Ca++y Mg++ que los
suelos minerales al mismo pH. La disponibilidad del Mn++en suelos casi neutros
6 calcéreo puede tambié&n ser reducido por la accifn de la microflora que oxida
al Mn't " Lewls y Quick, (1967) el ambiente cercano a la superficie de la raiz
Juega un papel de gran importancia en la disponibilidad y absorcién de los

nutrimentos.

Rovira et al, {1962) mencionan que las puntas de la rafz estdn rodeadas por

una substancia gelatinosa con compuestos orgdnmicos gue pueden promover la acti
dad micrnbiéna, los exudades de las plantas asi como los subproductos microbia
nos forman complejos. La importancia del Fe++ para las plantas, se debe a su
papel como catalizedor en la formacidn de la clorofila y a su presencia en cier
tos sistemas enzimético;, en donde funciona a traves de su oxidacidn y reduccién
reversible (Fe+ﬁ:::: Fef++). podemos citar entre ellos a los transportadores de
electrones, en la respiracifn denominados citocromos y a las enzimas catalasa,

peroxidasa y oxidasa.

En general cuando los wvalores do Fc++ seon de SO ppm o mencres, en la materia
seca, as muy factible que se presenten deficiencias; el rango de suficiencia
parece ser de 50 a 250,ppm de Fe++. La toxicidad de Fe++ nec ha sido reportada
para las plantas creciendo bajo condiciones naturales.

Gorsline et al, (1965) encontraron valores de Fe++ de 350 ppm en plantas jéve—
nes de mafz, los cuales disminuyeron a menos de 100 ppm justo antes de la flo-
racién. £1 Fe++ tiende a acumularse en cierto grado en los mérgenes de las ho-

'jas de mafz (Jones, 1970).

£l citrato es el principal compuesto involucrado en mantener el Fe'" mévil en
las plantas. El citrato Férrico ha sido identificado en los exudados del xile-
ma de girasol y scja, este citrato se liga a un nimero de matales divalentes,

+++
pero éstos no son mantenidos tan fuertemente como el Fe , s& suglere que el
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ci.zpato estd presente en exceso con respecto al FB++. la cual puede servir
también en la translocacifn de otros metales en las pluntus Tiffin y Orow, (1961).
Hude et al, (19583) identificaron la ferritina (fitoferritina) en 1:- sntiledg
nes de chicharoc no germinado y en los extracté:s de frijol. Se propone gque la
ferritina en las hojas rapresenta una reserva de FeH que es utiliza_a en los
plast:idins en desarrollo para sus necesidades fotosinteticas y que las reservas
de ferritina de los cotiledones son movilizadas sn el desarrollc del eje embrin
nario en las pléntulas jSvenes.

Las grénules de fitoferritina sa sncusniran an los leucoplestos dz les raices
de frijol, sin embargo Roburds y Humphersan,{1567) encontraron ferritina en las
zonas del cambium de sauce. La fitoferritine es una reserva de Fe'' en farma

no toxica que se vuulve disponible para las celulas, en desarrollo Newcomb, (1367).

Fordman, (1969) menciona que la adsorcifn de Fett por la caolinita bajo condi
ciones qua exclufan la precipitacidn era afectada por el‘ contenido de FEHOPI
ginal presente en las arcillas, la cantidad de FeH adsorbido depende del pH;
a pH de 2.0 a 2.7 1o cantidad de FBH adsorbido estaba en relacifn con la con
cantracidén de FBUH; &én la solucién y a pH de 2.7 a 3.5

Ambler, Brown y Gau:nch, (1970) observaron gue la absorcién de Fet’ esta relacig

A ++ ‘o
nada con la caffacidad de la raiz de reducir el Fe a Fe y que ésta reduccién

++
parece ser obligatoria antes ds gque el Fe pueda ser absorbido.

E1 fierro parece poco mSvil en las plantas, los sintaomas de deficiencia gpare
cen en las hojas nuevas con caloraciones pélidas en el téjidc intemervial,
porgue el FEH no es transportado de las partes mds viejas, a las més j6venes
para satisfacer las necesidades en los tejidos en crecimiento activo. Estd
deficiencia puede ocurrir en suelos con excesa de carbonatos de calcio, suelos
neutros y suelos &cidos arenosos. La presencia de carbonatos puede impedir el
aprovechamiento del FeH existents en el suelo, produciendose como consscuencia
la clorosis. Esto es Frecu;nte en las reglones semidridas donde el agua puede

4+
cantener carbonatos en abundancia; la deficiencia de Fe es aumentada por el

++ 4 <
exceso de Zn  y MnH ya que estos hacen que el Fe se precipite en forma de

-
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6xidos a oM olto. Una elevada comcentrecidn de FeH es mds comin en suelos
altamente Scidos &6 suelos gue tiemen poca aereacidn, en tales casos puede ba
ber problemas de toxicidad. .

Buidulph, (1953) observo que la interaccién de Fe y P origina ura clorésis
férrica causada por la inmovilizacidén interra de FeH debido probablemente a
formacidén de fosfato de fierro.

Rediake y Biddulph, ({.953) encontrarén que el FeH se concentra en las uenas
de las hojas de frijol cuando la solucifm nutriente tiene concentraciones
medias 6 elevadas de B a un pH cercano a 8.0

Martell,(1957) indica que el P puede ser consiaseaco como un ligado que compi
te con el agente quelatante por vel i6n metalico.Brow y Tiffin, (1973)- aporta
ron una fuerte evidencia de que las rafces de soja reducfan el FeH EDCHA a
Fet antes de que se llevara a cabo la captaci6n de FB-H‘, este mecanismo pars
ce ser operativo para la mayoria de las plantas.

Mass, (1967) menciana que el rett disminuye la avsorcibn de vt en 1las refces
de cebada, pero el Fe’H* no tiene ningln efecto, lo mismo sucedi§ con el Zn'H'
Cu.H-, Na+y k* que reducfan la absorcidén del Mn“.

Stout y Jones, (1959) encontraron que el MnH y Mo-H.eran capaces de afectar

la disponibilidad de FeH en las plantas de tomate a medida que el MOH se
hiba incrementando de 0.067 a 6.70 ppm originando una clordsis férrica, aungus
el contenido de Fe era constante sugirieron que el MOH acentuaba la deficien

4+
cia de Fe debido a la Formacifm de molibdatos de fierro en las raices.

MANGANESO

£l manganeso fuf identificado en rocas, suelos y cenizas de plantas Gahn,(l‘:‘:?d)
; en Holanda ge inicié su uso como fertilizante y en 1512, Mc HargQE en Kentu
cky demostré la necesidad de este elemento en Ias plantas.

£l manganesno forma parte de los micronutrimentos esenciales para ias plantas
se encientra ampliamente distribuido en la naturaleza, principalmente en los
minerales como el olivino, hormblenda, augita, biotita y en las rocas sedimen
tarias como la aragonita, bajo condiciones aerfibicas de los iones son cxidados

a substancias amorfas 8§ cristalinas de color marron negrusco 8§ negro, entre



los mds importantes se ercuentran en forma Jde 6xidos como la traunita

(r‘ﬁn,si)zoa, pirolusita (Mr\Oz), hausmanita (Mnij]' ciroerita Mn{CH)_ , manga
nita {MnGOH) y carbonatos como la rodocrosita (Mr\CDJ). Entre los diferentas
éxidos e hidréxidos de Mn, se producen eguilibrios redox de acuerdo a las va
lencias de este elemento; el manganeso divalente puede ser oxidado de MnHa

-+ -
M segin el esquema de Dion Mann, (1948).

. M;Y\eﬁlas ernm;-nos
Microorqanismes. Abono

. Mekeonyacion L
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10} Minevales ~
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Supe v:(u;lal ~— Reduccion R
U <
. — “3“‘;“ \ \ / I’
: . ovradnica _ \ //
:, ) _ _ -
OC\US(OH . & - MV\ZO_)

incrustacion

Fig. 1 Cicle del manganessc sn los suelos Dion Mann, (1946) modificado por

Hodgson, {1963).

£l contenido de manganeso en los suelos es vardable alcanzando valores da 0.02
y 0.08 %, se encuentra en los suelos bédsicamente como 6xidos insolubles puede
ser atisorbido por las arcillas mediant2 intercambio catidénico, Zaja =ondiciocnes

dcidas aumenta considerablemente su solubilidad,

El manganesc tambifn es adsorbide por la fraccién orgénica de los sueleos y es
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quizd mediante este mecanizmo gue se evita la precipitacién de compuestos insg
lubles de este micronutrimento. La fraccién orgénica tieme 1la habilidad de for
mar compuestos estables con los iones metdlicos incluyendose en eatas reaccicrnes
numerosos complejos orgénicos con dcidos hdmicas y fGilvicos.

Las formas como se encuentren en el suelos son:

a) catién divalente MnH forma aprovechable por las plantas

b) Catién trivalente MnH

c) Catibn tetravalente Mn'HbH', en forma de Sxidos inertes muy estables como 1la

pirolusita (Mnoz) .

La asimilaci6n del manganesa ocurre. en dos etapas que son: por via metabSlicae
una rédpida y corta y la otra larga y lenta, €l contenido de manganeso en las
hojas varfa’'de 20 a 50 ppm segin el grado de madurez de éstas. La forma dispo
nible del manganeso es determinada por el pH del suelo y loc pmcesbs de Sxido
reducci6n en condiciones acidas se favorecen las ca~centraciones de iores man
gancsos Mn'H' que son Fé'cilmente eprovechables para las plantas,,en suelos nesy
tros 6 ligeramente alcalinos, el manganeso divalente se encuentra en forma de
6xidos. Los suelos alcalinos favorecen la presencia de iones mang&nicas Mn-H-.'
Los microorganismos juegan un papel importante en.la oxidacién del Mn, cuando
el pH es cercano a la neutralidad, s._’l metabnldismo microbiano puede también
incremertar el nivel de Mt por reduccién, remocitn del 02 & por la formacidn
de productos &cidos Meek et al, (19568).

En suelos altamente himedos, la carencia de 02 promueve el crecimiento de los
microorganismos anaerfibicos facultativos; el 46n MnH es formado a partir del
IMnH‘H'cuando el potencial de 6xido reduccién es de 20X a 400 mv y el F'aHes
formado a partir del FeHen el range de 100 a 300 mv wuT. (1952).

Swaine y Mitchell, (19680) observaron que los minerale: nuestran un sumento en
sU -mouilidad en suelos pobremente dremados particularmsnte de Cu, Mn, Zn y Mo
Taylor, (1970) indica que el drenaje del suelo incrementa la captacifn de Zn,
Cu y B pero disminuye la captaci6n de Fe, Mn y Mo por las plantas.

Tiller, (1963) indica que en los suelos muy himedos el 95 % del Mn se pierde
por lixiviacién.
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El manganeso es un elemento que interviene como catalizador de varios sistemas
e»lw_ziméticns especialmente las deshidrogenasa, carboxilasa y Fo..Furiiasa, asi
como en la sintesis de la clorofila, en la respiracién y en lac reaccicnes de
fosforilacién en donde puede ser substitofdo por otros cationes como el magne
sio, cobre, zinc y fierro.

Se satig que el Mn'H'es el responsable de mantener el equilibrio del Fe'H'en el
megtabolismo y en las reaccionas de respiracién.

Sutton et al,(1966) ha identificado la mangano enzima(piruvato oxidasa) prove
miente del hfgado de aves. La localizecién principal de la deficiencia del l..!nH
en las plantas es en el fotosistema II de la fotosintesis, al reducir la for

macifn da carotenos se desarrolla una clorosis moteada. La subtitucibn del AMn

R ++
mds frecuente es la que se hace con el Mg sin embargo el An demuestra ser

esencial para algunas reacciones del metabolismo de las plantas en el ciclo de
Krebs Salisbury, (1969).
£l manganeso es activador de la reductasa <de los nitritos y reductasa de la

hidroxilamina Nason, (1956) y Sadora, {1957).

Goldaire, {1961) y Kenten, (195S) suguieren que el MnH interviene en la oxida.
cifn del &cido indol 3 ac&tico (IAA), auxina nmatural de las plantasy

Las exigencias de manganeso por las plantas dependen de la especie, las més
sucap.tibles son las leguminosas (soya) la deficiencia ocurre normalmente cuando
su concentrecisn en los tejidos en las plantas es menor de 20 ppm en la materia
seca presentandose en forma de manchas nmegras en los chicharos, amarillas en
la remolacha y rayadas en la cafa de azdcar, concentraciones amplias pero no
excesivas oscilen de 200 a S00 ppm de Mn, los ‘nivele_s mayores de SCQ ppm scn
probablemente téxicos para muchas plantas Chapman, (1966) y Jones, {1967). La
movilidad del Mn en la planta es minima originando sintomas de deficiencia

que aparecen en las hojas j6venes, las cuales muestran clorosis intermervial.
La deficiencia de Mn se ha-encontrado a menudo en suelos orgénicos 6 minerales
pobres en drenaje, la reducci6n del wt y la subsecuente lixiviacitn puede

ser responsable de los bajos niveles de Mn en el suelo. Asf como en suelos

encalados a niyeles da pH de 6.2 6 mds particularmente cuando son suelcs areng
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- - ry : ++
s0s pobres. £l uso del MnEDTA acentda més la deficiencia de Mn en lcs suelac

orgdnicos cor alto contenido de fierrs, derido a un reemplazo del Fierro cor

el margamesa en el quelato, el Mn liberaco del EDTA es fijado rdpidaments en

el sueo, en forma no aprovechabtle. Asf{ mismo la captacidn del Mn scluole por
las plantas es posteriormente disminuida y aumentanda en la interaccién de
Fe-Mn que se acentla mas.

Existe antagonismo entre €l cobre, nierrs y manganesc, por un laco sl marganeso
inhibe 1la absorcidén del fierro, la toxicidad del manganeso es acentuacda en la
alfalfa oajo condicjonres de alta intensidad luminogsa Sutton y Hallsworth, (1958).
Los niveles de Mn++son incrementados cerca de 10 veces con la combinacidn de
alta temperatura y la adicién de maceria orgénica Takkar, {1983).

Bradford y Harding, (1957) estudiando las heojas de naranja valencia encontrs
ron que el boro, fierro y mangarneso tienden a incrementarase con la sedad-de la
hoja mientras aque ¢ cobre disminuye.

Labanauskas, Jones y Embleton, (1559) también encontrarar gue haoia ircremen
tos estaciomales de bare, fierro y manganeso com la disminucidn de cobre y

2inc en las hojas de naranja.

ZINC

ta fuente més importante de Zn++ es el sulfuro de Zn gque se encuentra en el
mineral llamado blenda constituyente de las.rocas igrneas. £l Zn++ se localiza
también en los minerales fFerromagnesianos como la magnetita, avgita, biotita
y horblenda.

El Zinc es un elemento que contribuye foco en 1la compesicidn total de los sue
los ya qie la mayoria de los minerales que los contienen se meteorizan con
facilidad, la concentracidn total varia de 10 a 30 ppm de los cuales es dispo
nible de 1 a 10 % para las palntas Surcliffe and Baker, (1978).

Wright, Levick y Atkunson, (1955) observaron gque gl contenido de zirc es a
menudo mis elevado en el suelo superficial, esto es causado probablemente oor
la depositacidn de residugs vegetales 6 por emisiocnes industriales a la aimog
fera y desples depositados en la superficie del suels, gue es retenido sor 1o0s

restos vegetales fFormando gquelatos con los dcidos hdmicos y FGlvicos.
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restos vedetales formarmoo gquelatos con los 4cidos hdmicos y fdlvicos.

Cuando el pH es de 7.0 el 70 % de zinc es retenido por los &cidos kdmicos en
forma diwvalente, ZnH, siendo absorbido por las raices de las plantas , los
factores qu e afectan la disponitilidad son el pH, contenido de carbonatos,
concentracibn de fésforo y materia orgénica..

e Zr\H es adsorvido por los carbonatos de calcio y magnesio como lz magnesi-
ta (MgCDa), dolomita (CaCDS-P.igcﬂa) y calcita (CaCOa). E€n la magnesita y dolo-
mita el ZnH es adsarbido en las superficies cristalinas del ret{iculo ocupado
pgor los &tomos de magnesio; el ZnH vy el CuH forman comple jos estables con
la materia orgénica, siendo también adsorbidos en las aristas intemperizadas
de los minerales arcillosos, ésto sucede a valores de pH alto.

Jackson, (1956) la montmorillonita adsorbe fuertemente el Zn ' mds alls de su
capacidad de intercambio catiénico a niveles de gH neutro o alcalino, seguida
de la illita. En suelos calcéreos el ZnJ"+ es adsorbido con mayor intensidad
por la magnesita, intert'nedio para la dolomita y bajo para la calcita.

Los suelos presentan deficiencias de zinc cuando son

a) Suelos minerales cuyo material de origen es pobre en ZnH.
b) Sueles alcalinos de origen calcdreo (zonas &ridas).

¢} Suelos muy intemperizados que han recibido dosis de cal agricola.

d) Suelos ricos en f6sforo aprovechable.

Un incremento en el pH del suelo por adiciones de magnesita provoca una defi-—
ciencia poco severe, debido a la interacceifin del magnesio con el zinc den-—
cro de la planta.

1 zinc divalente es requerido por la planta en los procesos de raspiracién,
reduccién y transferencia, estando asociado a varios sistemas enzimdticos, co
mo la deshidrogenasa, lectinasa, cistefna aldolasa, anhidrasa carbénica, pro—
teinasas y peptidasas. Cierto ndmerno de deshidrogenasas muestran sensibilidad
a las deficiencias-de zn' ' (Vallee y Wacker, 1970).

El ZnH es miadeficienteen las plantas que crecen en suelos con un horizonte
superficial calcareo a bien en suelo= arenosos &cidos, suelos con alto fésfo-—

ro disponible, asf como las interacciones involucradas de zinc, fésforo y Fis



rro Viets,(1968).

Hodgson, Linsday, (1966) encontraron que s1 75 % de Zm solubla y el 98 % ds Cu
spluble estaban presentes como complejos orginicos en suelos calcireos.

Tharne et al, (1957) cbservarcn gque la mayoria de las alteraciones por ot en
las plantas ocurre en suelos calcdreos, sz piensa que &sto se debe a la haja
solubiiidad de los productos del suelo com Zn y cartonatos gque estan presentes
en un rango de 10 -15y 10 ~ 194 La deficiencia ds Zn++ ocurre en muchas plantas
cuando la concentracidn-de las hojas es menor da 20 ppm en la materia seca.,
Chapman, (1966) el rango de concentraciones normal es de 25 a 120 ppm de Zn

’
observandose nivales de toxicidad cuando el contenido de Zr en las hojas exce

de a 400 ppm.

Jones, (1970) la concentracién de 2n en las hojas superiores de mafz era mayor
a la observada en las nojas inferiores cen la concentracifn de Zn en la nerva
dura media y cerca de la mited de la encontrada en el resto de la superficie.
Se congge muy poco respecto a las formas de los micronutrimentos translocados
de las semillas, lo cual se puede Suponer lo siguiente; la mavilizacién de las
micronutrimentos se inicia con la imbibicién de agua por las semillas, que se
mueve inicialmente en el floema, algunos micronutrimentos son guelados a com
ponentas orgénicos; asegurando su solubilidad y movilidad.

Wwatanabe et al,(1965),encontraron que la velocidad de crecimiento de la plag
ta excede la velocidad de céptacién de un nutrimento particular y las coneentra
clones de diche nutrimento en el tejido disminuye. EX Zn'y el Cu se encuentran
en lps semillas retrazandn la aparicién de deficiencia, el Mn y €l Fe no son
adecuados, excepto en las etapas tempranas de las pléntulas a pesar de laes
cantidaes relativamente elevadas en que pueden encontrarse en semillas grandes.
En 1la distribucidn de Zn, P y Ca de los cotiledones bacia otras partes de la
planta de frijol se ha encontrado que el Zn es més fécilmente translocado
inicialmente; la cdistribucidn del Zn es de 94 % en los cotiledones y 6 % en el
epicotilo, hipocotilo y radficula, después de 6 dfas la distribucién de Zn era

de 43 % en los cotiledones y el 57 % en epicotilo, hipocotilo y radfcula
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Bu-evas y Riga, (1962).

La avsorcién de Zn en mijo japonéds purde decrecer cuando 25tdn presentes éxides
libres de fierro, combirados con la aplicacifin de fésforo; cuando este Gltimo
estd ausenta, la abscrcién del Zn no se viao afectada y el efecto del f&sforo
es ins_ignif‘icante' eh ausencia de sexquioxidos libres, ésto ﬁarece indicar el

efecto importante de la interaceién de fésforo-sexguibixidos sobre la absorcién
del zine, Staton y Surger, (1950).

PROTEINAS PLANTAS

PROTEASAS Bacillus subtrilis

A_COHO_ DESHIDRDGENASA
D LLACTICO DEHIDROGENASA
CTTOCROMO C REDUCTASA

Saccharsmyces sp

Euglena qracilis

Saccharowyces sp Aspergillus niger

ALDOLASA Escherichia coll, Aspergillus niger
Saccharomyces sp
TRASCARBOXYLASA

Propionibacterium shermanii

Cuadro 3. Metaloenzimas de zinc en las plantas Vallee y wacker, (1570).

MICARONUTRIMENTOS CONCENTRACIONES EN HOJAS MADURAS
. PPM

DEFICIEN;I'E SUFICIENTE TOXICO
Fe menor de 50 S0 a 200 -
Mn menor de 20 200 a 500 + 500
Zn menor de 20 25 a 100 + 400
Cu menor de 4 S az20 + 20
Mo menor _de 0.1 55 -

Cuadro 4. Concentraciones en hojas maduras de miCronutrientes Chapman, (1966).
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IV. DESCRIPCIDN GEMERAL DE LA ZONA DE ESTUDID
A, Localizacién

El sitio de muestreo estd localizado entre los paralelas 15° 04' 50" latitud
norte y 14° 53' 45" latitud sur y 92° 09! 15" de longitud oceste. Los suelos
utilizados en el presente estudio fueron colectados en los Municipios de Tapa

chula y Unién de Juérez de la rona cafetalera del Soconusco.
B. Topografia

ta zona de estudio forma parte de la Planicie Costera del Pacffico y Sierra
Madre de Chiapas Mulleried, (1957).

ta pPlanicie Costera del Pacifico se encuentra limitada al Noroeste por la
Sierrs Madre y al Sureste por la Costaj;la superficie de la Planicie Costera

es mis 6 menos plana aumentando lentamente desde la Costa hacia tierra adentro,
perc al sureste hay 1omér£os que se encuentran en la regifn de Tapachula.

La Sierra Madre de Chiapas se encuentra al Norte de la Planicie Costera del
Pacifico con una longitud de 280 Km y una anchuara de S0 Km, aumentando hacia
el Sureste donde llega a 65 Km, penetra al Itsmo de Tehuantepec y constituye
una prolongacién de las Serranias de Centroamérica con una altura de 1500 msnm,
al noroeste y 3000 mznm en la parte sureste donde se encuentra el Soconusco,

el Tacand con 4030 m, se encuentra casi en la termiracidn noroeste de la lfnea
de volcanes de América Central, existiendo por lo menos tres conos volcéinicos
extinguidos: El Boguerfn, San Luls Chiquinchaque y Rancho Quemado, gque se en

cuentran a 25 Km al Noroeste del Tacand.
C. Geologia

La Planicie Costera del Pacifico en la parte surceste; esté constitufda por
depSsitos del Cuaternario, es decir de arenas con guijarros; cerca de la fron
tera con Guatemala se aprecia material volcénico censtituido por tobas y are
nas volcénicas.

L.a Sierra Madre con su relieve heterogéneoc es una regidn que contiene una gran

cantidad de rocas y estretos correspondientes a diferentes formaciones desde
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<=l Precémbica rasta el Reciencte, Las rocas wvolcdnis

as del Jengroico se encuen
tran al surestez de la Sierra Macgr2 ocusande la parte sur del Seccsnusza.

Las andesitas de hernblenda, Tasaltos, tobas, arenas, brechas volcdnicas y dio
ritas constituyen 1os principales componentas de algunos volcanes extinguidos,

como el Bogueron 2670 m, Rancho Guemado 2480 m v San luis Chiguinchaque 20C0 m,
Mullerried, (1937).

0. Clima

En la Planicie Costera del Pac{fico, el vientn oredeomirants es el alisioc del
sureste, el régimen pluviomdtrico esta determinado por &sta corriente atmosfé

rica que al cambiar de direccién al surveste y cargado de humedad a su paso por

€l Pacifico, producen abunaantes lluvias, sobre todo hacia la zona de rechazp

al pie y faldas d= Sierra, su influencia es mayor bacia

las dos terceras partes
del sureste de la llanura,

este ré&gimen es marcadamente estacional y se concentra

en verano y otofo, mientras gue en la parte norseste s menos hdmeda, £ clima

de acuerdo a la clasificecién de K8ppen, modificado por Garcfa, (1970) es un

Am(w")ig, célidc hdmedo cam lluvias en verano , con una precipitacién del mes
mds seco menor de 60 mm, el porcentaje de lluvias invernales es menor de 5 mm
de la arnual y una oscilacidén tS&rmica de memos $°C, las lluvias se producen de
junio a octibre con una precipitacidén payor de GUG mm,

E. Hidrologia

Les rfos que atraviesan la zona de estudio macen en las cumbres de la Sierrsa
Madre cuya altitud es de 3060 m, el Suchiate, Cubuacdn y Coatan, las cafadas -
de estos rios suben hasta el eje principal de vertientes con sus surcos y arro
yos triputarios alimentados peremnemente en la regiones de las selvas nebulosas
del Socaonusco, 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 lluvias 6 de las inundaciones de les rios formando lagunas,
Mullerried, (1957).



F. Yegetacién

Tona de estudip s= ercuentra en las llarmuras y declives del Pacifico y perte
de la Slerrs Madre, la vegetacién predominante 2s Selva Alta Siempre Verde que
en Chiacas se le denomina montafa alta; se caracteriza por la gran altura de
sus 4rboles de 20 a 40 m y porgue permanece verde casi todo el afio, aungue mu
chos de sus comconentes arboreos pierden las hojas durarte un pericdo corto

de la floracifn. En la época mds seca del afio de marzo a mayo ademés de algunos
de los érboles altos y casi todos los bajos son de follaje persistente, pues
sus hojas se renuevan antes de gue caigan las viejas. Las hojas carecen de pe
los y tiemen bordes lisos, los troncos de los 4rtoles som con frecuencia rectos
y se hallam libres de ramas en una longitud castante gr=-de, fay ocejucecs

Mastera deliciosa, Syngonium godachvlum y drooles epifitos como mataralo Ficus

cotinofolia, liamas y enredaderas Miranda, (1552).

La flora de &sta regiénhse encuentra estrechamente relacionada en el norce de
Chiapas y sur de Veracruz y tieme poce er comdn con la del ccoidente de México
y costa del Pecifico, su caracterizacién estriba en Ia presencia de una signi
ficante propercifn de especies endémicas.

€1 tczgue cerennifolio se desarrolla combGemente en altitudes de 0 a 1000 m,
aunque en algurnas partes de ésta regién ascienden hasta 1500 m.

A partir de 1500m se encuentran los encirmares cubiertos por orguideas y un poce
mis arriva se localiza 21 bosque de coniferas crincipalmente pinos cubiertos
de musgos y liguenes., Dentro de &sta selva siempre verde se encuentran, el

guayabo volador Terminalia amazonia gque se extiende aesae Pijijiapan hasta

Tapactwla; acompafiando al volador se encuentren los siguientes &rsoles ce més

e

de 20 m de altura, chichi colorado Aspidosperma megalocarpgon, bé&lsamo Myvroxyvlon

balsamun, sacacera Voltairea lundellii, tepenagusste Pithecelobium sp, cuchillal

Schizolobium sp entre los &rboles mds bajos de 8 a 20 m meloncille Guararibea
fenubris, mano de leén Gilbertia arborea.
Plantas tipicas de las llanuras v declives del Soconuscc, manaca Scheelea

preussiical, volador Treminalia amazonia, cacac volador Virela guatemaltensis
Bredssiicaz, N

trompillo Guarea trompillo, lechera Mabea excelsa, taninoco Micropnolis mexizcana.




Azedowoxi, (1978) indiza gue la srovincia cel Socormusco corresccrde a ura estre
cha frania en las sstritaciones inferigres de la Sierra Macre 2e Chiapas. Con

clira cilido rdmedo se crolonga tambiénm hacia Guaterala constituldo por bosgus

tropical perennifolio con Pinaracnylleon sp, Pleccanioshvllon sp y messfilo de

montana, aislado de la gram extensidn continua de estgs igos de vegetacibn que
se lccaliza en la vertiente del Atl#ntico. En el Scecnusceo se ercuentran pina

res como Pinus gocarca, desde 30C a 3CC0 m, Pinus cseudostrocbus, Pinus strobus

Pinus teruifolia, Pirus avacahuite; Pinus montezurae y Pinus zeccote se encuen

tran en comunicades en los parajes mds tdmedos mientras gque Pinus rudis y Pinus

hartwegii se encuentran a 280C m.

G. Suelas

Segiin la clasificacidn FAQ UNESCO modificado por el INEST {antes DEGETEWNAL]),
{1982) estsn clasificados dentro de la ynidad Andcsoles. Son suelos que se en
ﬁuentran en las faldas de Tacand, formados de cenizrzas volcdnizcas en condiciones
naturales, con vegetacién de pino, encino y abeto, con una capa sucerficial de
color negra, son sueltos, Ficiles de trapajar, con suficiente Fertilidad natu
ral para dar rendimientos moderados a los cultivos tradicicnales, pero se rpue
den erosiomar ficilmente. Hay carencia de fosfatos debido a la fijacién por

el material amorfo {alafanc), en forma aprovechacle pars e} desarrollo de las
plantas. La FaG, (1976) los clasifica dentro de la subregisn tierras volcénicas
centroaméricanas caracterizdndolas como Andosoles hdmicos (Th), Andosoles méli
cos (Tm) 3 Regosales (R}. A los materiales volcénicos recientes, como Cambisol

districo (8d) y Luvisol férrica (LF).

V. MATERTAL ¥ METODOS
A. De Campo

Los suelos estudiados en el presente trabajo se colectaron en los municipios
de Tapachula y Unién de Judrez de la zona cafetalera del Soconusco, Chiapas
México, esta investigacién forma parte de los estudios Edafolégicos del Scconug‘

co descritos por Ramos.S, {(1979).



Un. zuelns zorrs=acaraen al Craden Incepticol de acuerdo con 21 SHil Survay
Staff uSdA, (1972),

t.as caracteri{sticas del sitio del gerfil o 1 Santo Coringo, Municipio de Unifn
de Judrez, Estado de Chiapas,

localizacién: Frentg al gantedn Sto. Coringo

Uso del suelo: Cafetal

Preciplitacién promedio.

anual 4,997.34 mm
Temperatura media anual: 22°¢C
Clima:

Am(w")ig c&lido himedo con lluvias en verano

Forma del terrrenoc: Pendiente regular 10 % forma parte de una de las

serrenfas del Tacani '

Vaterial parental: Cenizas volcénicas

Altitud: 1,300 m.

tas caracterfsticas del sitio del perfil No 2 Independencia, Municipio de
Tapachuwla, Estado de Chiapas.

Lacalizacién: Sobre la carretera Tapachula-Edén

Uso del suelo: Cafetal

Prezipitacién promedio

anual: 4000 mm
Temperatura media anual: 23°C
Climaz

Am{w")ig célido himedo con lluvias en verano

Forma del terreno: Ondulado con pendiente de 15 %

Materisl parental: Aoca andesitica y ceniza volcénica

Altitud: 550 m.

En los cuadros S5 y 6 se muestran algunas de las caracteristicas fisicas y quimicas
de los perfiles 1 y 2, Santo Domingo Municipio de Unifn de Judrez e, Independencia

Municipio de Tepachula Eatado de Chiapas{ Ramos.S, 1979 y Ramos. S y Aguilera,
1979).
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Zor base en los resultados de las determinaciones fisicas y quimicas de estas
serfiles, y de acuerdo con el Soil Survey Staff, (1975) se determinan como:
Orden Inceptisol
Suborden Andepts
Gran grupo Umbrandepts Mollico.

8. Disedo axperimental de invernadera

Los suelos del perfil No 1 y 2 se colectarcn de 0 a 30 cm, con un total de 207

submuestras para cada una de ellas, sa mezclaron y homogeneizaron para obtener
una muestra representativa de 300 Kg.

Se utilizé la lechuga (Lactuca sativa L variedad Great Lakes 407), como planta
indicadora de fertilidad del suelo y disponibilidad de los micronutrimentos Cu.H-
Fe , Mn-H.y Zr\H. En macetas de pléstico se colacaron 2 Kg de suelo y se sembra

ron 15 semillas de lechuga por maceta, & los diez dfas de germinado, se seleccia
naron 2 plantulas(la mds vigorosa).

La aplicacién de fertilizantes de los diferentes tratamientos fue con 4 repeticio
neé'con base a un disefio factorial.Se utilizaron laos testigos de los perfiles

1 y 2 para saber cual es la disponibilidad de los micronutrimentos en el suelo y
observar camo afecta lia disponibilidad da éstos, al aplicar los diferentes trata

mientos de f6sforo, garbonato y metasilicato de sodio.

En el cuadro No 7 se muestra la proporcidn de los diferentes tratamientos utiliza
dos en este estudio.

C. De laborstoric
a. Determinacicnes de micronutrimentos en los suelos estudiados

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

las repeticionas de cada t;'atamiénto y se tamizaron a traves de una malla de 2 mm

y se les efectuaron las siguientes determinaciones:

1, COBRE, por el método de Cheng y Bray, (1953) & SO gr de suelo se le afiade 100
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ml de NHaCAc pH 2.8 egitando durante 1 hera y filtrando con papel Whatmen # 2

aforende a 100 ml.

2. FIERRO, por el mé&todo de Olsen, {(1240) a 12.5 gr de suelo se le afade 30 mi

de NHADAC pH 4.8 agitando por 30 mindtos, filtrando y aforands a 100 ml.

3. MANGAMESO, por el método de Sherman et al, (1946) a 10 gr de suelo se le

afiade 100 ml de NHQOAc pHI7 1N agitando por 6 horas filtrando y aforendoc a 160 mi

a, ZINC, rpor el método de Nelsen et al,(1959) a 2.5 gr de suelc se le afade
20 ml de HC1 0.1 N por 3 veces agitando durante 10 minutos y centrifugando a

5000 revoluciones cor minuto, el scbrenadante se aford a 100 ml.

Una vez obtenido el filtrado se analizaron las muestras utilizando al espectro
fotSmetro de absorcidn atémica Perkin Simer modelo S03, con lémpara de cétodo

hueco usando una mezela de aire acetileno, como combustible.

b. Determinaciones de micronutrimentos en plantas.

0 cu++_ Fe++, Mty zn't, mediante el método de Chapman, (1566) en lechuga

(Lactuca sativa L variedad Great Lakes).

A los 110 dias despiés de sembradas, se tomaron las plantas completas (follaje
y rafz), se lavaron segin el método de Arkley, {1550) con una solucifn de HOL
0.1 N y posteriormente con agua desmineralizada, las plantas fueron secadas

en una estufa durante 48 hrs a 110°C y fueron molidas en un molino Wiley, con
una malla del # 20.

Para determinar los micronutrimentos Cu++, Fe++, Mn++ y Zn++, se tomo 1 gr de
muestra y se digirif com 10 ml de HCl 2 N calentando y filtrando, posteriormen
te el filtrado se aford a 50 ml, analizando las muestras mediante absarcién
atfmica, con un espectrofStometro Pericin Elmer modelo S03 utilizando una mezcla

de aire ecetileno, como combustible.



Combinaciones de fertilizantes utilizadas en los suelos de los perfiles No 1

Satto Domingo Municipio de Unidn de Judrez y el perfil No 2 Independencis
Municipio de Tapachula Chiapas.

Tratamientos ppm de PZOS meq da CaCDS/IOO gr
T1 160 o
T2 80 10
T3 160 10
Ta 16C 30
TS 240 30
pom de P_O_ pom de metasilicato
T8 160 300
160 400
8 240 300

Cuadro No 7 muestra la proporcién de los diferentes tratamientos utilizados em
este estudio.

VI. RESU TADOS

Con base en las resultados de los 24 tratamientos de fertilizacidn de macronutri

mentos aplicados a los suelos de las muestras 1 y 2 realizados por Ramos.S,

(1982)se escogieron 8, debido a que estas estadisticamente fueron los mds sig

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

de suelo que se homogeneizarom dando una sola muestra représentativa en condi
ciones de invermadero se aplicaron diferentes dosis de fertilizantes, sembran
do lecghuga (Lactuca sativa:L variedad Great kakes 407) en los cuaias se les

4+ ++ Eas .
determind el contenido de micrunutrimentos_Cu++, Feg , Mn y Zn asimilables

para la planta y concentracidn por medio de absorcifin atfmica utilizando un

espectrofStomstro Perkin Elmer S03.
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RESUL.TADOS DE LAS DETERMINACIONES DE LOS MICRONUTRIMENTOS Cu++

=+
, Fe

+—+
Y

++
Zn DE LA MUESTRA DE SUELO No 1, SANTD DOMINGO MUNICIPIO DE UNION DE JUAREZ
ESTADO DE CHIAPAS.

TRATAMIENTOS DTSFONISTLIDAD DE LOS MICRONUTRIMENTOS
meq /100 g opm
++ -+ -+ ++

P205 CaCD3 Cu Fe Mn Zn
T, 160 o 6.80 22.00 2.20 21.12
T, 8o 10 6.00 24.40 0.74 at1.04
T, 160 10 7.20 17.60 0.89 27.12
T, 160 ao 5,60 6.80 0.76 8.40
T, =240 3o a.80 1a1a 19.00 8.60

PZDS '.:‘::lﬁ:l an p D

160 200 a.32 17.60 1.40 23.28

150 ano 6.00 11.20 16.10 8.40

240 300 6.40 16.40 1.40 16.96

TABLA 1 Se observa guae la disponibilidad de estos nutrimentas varia de acuerdo

a los tratamientos usados y segGn las tatlas del Or Moreno (19'7'7) Su caoncentra

cién es normal. La distribucién de la disponibilidad de estos micronutrimentos

C

u'H', Fe'H', M

-t

Y ZnH se, presentan en las gréficas

1,2,3 y 4
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AESULTADOS DE LAS DETERMINACIONES DE LOS MICRONUTRIMENTOS cu™ ', Fe'™, mn'™" v

-+
Zn €N LECHIGA(Lectuca saciva L 'variedad great lakes) CLLTIVADA EN LA MUESTRA
DE SUELO No 1, SANTD DOMINGD MUNICIPIO DE UNION DE JUAREZ ESTADO DE CHIAPAS.

TRATAMIENTOS CORCENTRACION DE LOS MICROMUTRIMENTOS
meq/100. g pam
A ++ G+ +
P205 CaCDa Cu Fa Mn Zn
T, 160 ) s4.70 1123.20 azo.0o 61.50
T, 80 10 58.00 303.70 320.00 47.00
T, 180 10 $0.00 aga.20 .. " 184.70, 80.50
T, 160 3o as5.00 354,00 112.70 89.70
Ty 240 30 4s.50 1083.70 141.70 73,70
P205 SiDa ppm
Ty 160 300 57.00 217.50 240.70 50.20
160 400 s4.70 112.50 242,20 | 41,70
240" ace 50,20 252,70 224,50 aa,70

TABLA 2 Muestra los resultados de la concentracién de laos micronutrimentos

en.la lechuga cultivada en la muestra de sueloc No 1

- . . ++ 4+ -+
La distribucidn-de la concentracidn de los micronutrimentos Cu , Fe , Mn

y Zn++ se presentan en las gré&ficas 1,2,3 y 4
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AEZ MUNICIPIO DE UNION DE JUAREZ, CHIARPAS( REGION socbwsco)
NIFOLTIA; CLLTIVO ACTUAL CAFE.

++ R ol
c.I.C.T Ca wgt K P Al ALOFAND
. meq/lDGg Dpm mEq/lSDg PIEPEn
32.7 5.5 0.5 0.28 1.4 2.22 X%
14,0 2.5 .. 0.5 0.18 0.57 2.55 X%xx .
3.6 1.5 1.0 0.08 0.a2 0.77 XXX e
22.4 2.5 1.0 0.12 0.57 2.35 . HHR K
i .
! 32.8 2.5 0.5 0.12 .57 2.88 eV
43.2 1.5 0.8 0.08 s} 1.44 I
33.4 1.0 0.5 0.05 0.238 a KKK
|
! 31.8 5.0 0.5 0.05 o.28 o xxKx
; az.8 1.0 0.5 0.08 0.63 o . Xoexx

i 33.4 1.0 0.5 0.07 0.35 o xxxx |

36.2 1.0 1.0 c.o7 0.63 o] XA



CUADRG 5 RESULTADOS OE LOS ANALISIS FISICOS Y QUIMICOS DEL PERFIL 1 SANTC DOMINGD

MATERIAL. PARENTAL CENIZAS VOLCANICAS, 1225 MSMM, O.IMA Am(w")ig VEGETACION

MUNICIPIO OE UNION OE JUAREZ MU
ORIGINAL SELVA ALTA PERENNIFOLI

PROFUNDIDAD caLuR TEXTURA D.A 0.R SH w0
cvs SECO  HUMEDO ARE LIMO ARC  POROSIDAD ‘g/cc g/cc Hu o kel
% % % % : % %
T 0-10 10VYR3/3 10YR3/2 S57.8 38 4.2 70.58 0.70 2.38 5.6 1.8 15.0 8.70
PARDO OBSCURD  PARDO GRIS:TAIGAJON ARENQSO
. 08SCURQ
10 <20, 10 YR 4/3 10YR 3/3 53.8 42 4.2 55.1 0.83 1.85 © 5.4 4.8 5.7 3.30
PARDO OBSCURO PARDO OBS  MIGAJON ARENOSO
20 <30 10 YH'5/1 10 YR S/1 55.8 42 -- 3.2 48.4 1.1? 2.27 s.7 a.9 0.89 0.51
GRIS GRIS MIGAJCN ARENOSO
3] -40 10 YR S/1 10 YR §/2 57.8 39 3.2 €0.5 0.79 2.00 5.0 4.9 8.10 a4.70
GRIS PARDO MIGAJON ARENGSO..
GRISACED
a0 -s0 10 YR 3/2 10 YR 2/1 65.9 31.9 2.2 71.87 D0.s54 1.92 s.4 4.9 10:52 6.10
PARDO GRISA NEGRO MIGAJON ARENOSO :
CED 0BS.
S0- 60 10 YR 3/2 10 YR 2/1 87.8 20 2.2 70.92 0.66 2.27 5.2 5.0 11.04 6.40
PARDO ROJIZO NEGRQ MIGAJON ARENOSO
MUY OBSCURO
&d- 70 10 YR 3/3 10 YR 2/1° 63.8 30 6.2 84.6 0.63 1.78 5,4 5.0 10.52 &.10
PARDO OBSCURO NESRO MIGAJON ARENOSO -
70 -80 10 Y& 3/3 10 YR 2/2 53.8 42 a.2 65.9 0.63 1.85 5.7 5.0 8.45 a.90,
PARDO OBSCURD  PARDO MUY OBS
MIGAJON ARENOSO
80 -90 10 YR 3/3 10YR 2/2 S57.8 36 . 6.2 64,58 o.es 1.93 5.6 S.1 8.80
PARDO OBSCURD, PARDO MUY 0BS. :
‘ MIGAJON ARENOSO
$0-100 10 YR 3/3 10 vR 2/2,57.8 34 82  84.0 0.69 1.92 5.6 3.1 ?7.7%6
PARDO OBSCURO  PARDO MUY 0BS
MIGAJON ARENCSO
100-110, 10 YR 3/3 10_YR 2/2 53.8 40 6.2 66.29 0.60 1.78 5.6 S.2 7.24
PARDO oasmfnu PARDO ML{Y 988

MIGAJON ARENDSO




. . - 42 ~
3 DEL PERFTL 1 SANTC DOMINGO MUNICIPIO DE UNTON DE JUAREZ MUNICIPIO OF UNTON DE JUARSZ, CHIAPAS( REGION SOCONUSCO)
bnM, QLIMA Am(w")ig VEGETACION ORIGINAL SELVA ALTA PERENNIFOLIA), CULTIVO ACTUAL CAFE.

|

D.A 0.R H : aas

- M. c c.r.c.t  ca owg™ «F P AL ALOFAND
MOROSIDAD “g/ec g/cc qu KCL

% - - % % . meq /100g opm mea/180g
70.88° 0.70 " 2.8 5.6 1.8 1520, 5.70 32,7 5.5 0.5 0.28 1.4 2.22 xex%
ss.1.  0.83 1.85 5.4 a.8 5.7 3.30 14.0 2.5 . 0.5 0.18 0.57 2.55 XX
48,4 117 2.27 5.7 a.9 0.89 0.51 a.6 .5 1.0 0.08 0.42 0.77 xox
60.5. 0.79 2.00 5.0 4.9 8.10 4.7 22,4, 2.5 1.0 0.12 0,57 2.5 . o
.

71.87 . 0.54 1.92 5.2 4 1052 6.10 32.8 2.5 0.5 0.12 0.57 2.55 —
70.92  0.66 2.27 5.3 5.0 11.04 6.40 a3.2 1.5 0.5 0.08 © 1.0 e
6.6’ 0.63 1.78 5.4 5.0 10,852 6.10 33.a 1.0 0.5 0.0s 0.28 0 —
es.9 0.63 1.85 5.7 5.0 8.45 4.3 a8 5.0 0.5 0.05 028 O s
54.58 0.68 1.93 5.6 5.1 8.80  5.10 32.8 7.0 . 0.5 0.08 0.63 O xocsex
64.0 0.69 1.92 5.6 3.1 7.7%6  4.50 33.a 1.0 0.5 ©0.07 0.35 0O e
66.29 0.60 1.78 5.6 5.2 7.24 4,20 36.2 4.0 1.0 0.07 0.3 O xx%x
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N .‘.'nﬂ Y
zn*™ DE LA muESTRA OE SUBL.O No 2, INDEPENDENCZIA MUMICIPIO DE TAPACHULA ESTARC
DE CHIAPAS,

RESULTADOS DE LAS DETERMINACIONES DE LOS MICRUNUTRINVENTOS CUH. Fe

TRATAMIENTOS OISPONIBILIDAD DE LOS MICRONUTRIMENTOS
meq /100 g opm
F’205 CaGDa CuH Fe-H- uatt Znﬂ
T‘l 160 o 6.40 9.50 38,00 3.0
T2 80 10 4,00 4,30 18,60 8.0
'|’3 160 10 2.80 S.40 0,80 .20
Td 160 30 3.68 7.80 0.85 12.48
T5 240 30 &6.40 9,20 Q.82 41.78
F’203 5103 ) enppm
TG 160 300 5.40 7.60 6.70 18.C0
160 400 6.00 7.20 &6.10 21.€0
160 300 6.80 10.00 19.90 8.40

TABLA 3 Se abserva gue la disponibilidaed de estos nutrimentos varia de acuerdo
a los tratamientos usados y segin las tablas del Dr Moveno, (1977) su concentra

cifn es normal. La distribucién de la disponibilidad de estos micronutrimentos
Cu‘H_, Fe'H', 't ¥y 2™t se presentan en las gréficas 5,5,7 v 8
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RESULTADDS DE LAS DETERMINACIONES DE LOS MICRONUTRIMERTOS Cu“, Fa
L d
Zn"" EN LECHUBA (Lacgtuca sativa L variedad great lakes) CULTIVADA EN LA

MUESTRA DE SUELO No 2, INDEPENDENCIA MUNICIPIO OE TAPACHULA ESTADD OE CHIAPAS

TRATAMIENTOS CONCENTRACION DE L.OS MICRONUTRIMENTOS
meq /100 g ppm
P05 CaChy o't Fa't natt zat
T, 180 ) 51.00 241.00 238.70 84.70
T, o 10 54.20 373.50 299.00 96.20
T, 160 10 50.50 asz.00. . 148.20 110.50
T, 16D 30 54,00 _ 298.00 141.00 $9.50
Ty =200 3o a7.00 437.00 142.00 94,90
PO.  Si0, pem
160 300 54.00 265.00 266.70 80.00
160 aoo 25.30 1208.00 ass.q0 85.20
240 390 50.70 911.00 237.20 79.50

TABLA B Muestre los resultados de la concentracién de los micronutrimentos

en la lechuga cultivada en le muestra de suelo No 2

. . ++
La distribucidn de la concentracidn de los micronutrimentos CuH ++

s Fe ', Mn
y ZnH sa presentan en las gréficas 5,6,7 vy 8
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RESULTADOS DE LAS RELACIONES ENTRE LOS MICRONUTRIMENTOS Cu' ', Fe ¥, wn' y z}"‘ OE LA MUESTRA DE SUELC 1 Y LECHIGA

TRATAMIENTOS OISPONIBILIDAD Y CONCENTRACION DE LOS MICRONUTRIMENTOS
meq/100 g oom
P04 caCo, Cu/Fe Cu/Mn Cu/zn Fe/vn “efzn Fe/cu Mn/Fe
T, 160 o] suelo 0.30 2.83 0.32 9.10 1.06 3.23 0.10:"
planta 0.04 0.13 0.88 2.87 18,26 20,53 0.3777
T, 80 10 0.24 8.10 0.14 32.9 0.se a.06
0.19 o. 1.23 0.94 5.48 a.23
T, 160 10 0.40 0.80° a.26 19.7 0.8a 2,24
0.10 0.30 0.82 a.o 2.18 9.e8
Ta 160 30 0.82 2.36 0.66 a.94 J.s0 1.21
0.12 a.4c 0.5 3.14 .07 0.07
T, 240 30 0.33 0.25 0.55 0.75 1.66 3.0
0.04 0.32 0.61 72.64 0.1a 23.s
PO si0,
T 160 300 0.18 2.37 12.52 0.78 5.30
0.26 0.23 1 0.50 4,33 3.81
T, 160 ano a.83 0.37 0.07 0.69° a.13 1.86
0.a8 0.22 1.31 0.48 2.69 2.05
TS 240 300 Q.39 4,57 0.09 1.7 Q.24 2.56
0.23 0.26 1.23 1.12 5.18 .19

TABLA 5 Relacién entre los ‘micronutrimentas Cu—H, FeH, Tt y ZnH, se muestran en las gréficas de la 9 a la 20, ;
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4+

, ~r—
Lramventos cutt, Fe™, ¥a™ ¥ 24 0E LA WUESTRA DE SUBLO 1 Y LECHUGA (Lectuca sativa ).

DISPONTRILIODAD Y CONCENTRACION OE LOS MICRONUTRIMENTOS

oom

Cu/zn Fe/Mn “efzn Fe/Cu vin /Fe MA/Zn M /Cu Zn/Fe Zr /M
0.3z 9.10 1.06 3.23 0.10 0.1 2.83 0.96 8.8
0.88 2.67 18.26 20.23 0.37 5.82 7.67 0.05 g.14
a.14 32.9 0.s2 4.06 0.03 0.01 0.12 1.68 s5.4
1.23 0.94 5.46 a.23 1.C8 6.80 5.81 C.15 0.14a
0.26 19.7 0.84 2.048 0.05 0.03 0.12 1.54 3.04
g.82 3.0 3.168 9.88 0.33 2.72 3.2% 0.12 0.36
0.656 .94 J.80 1.21 Q.1 0.09 0.12 1.22 11.05
0.65 3.14 5.07 0.07 0.31 1.861 2.45 0.15 0.51
0.55 0.75 1.66 3.0 1.31 2.19 3.95 0.08 0.45
0.561 7.64 0.14 23.8 0.13 1.92 3.11 0.06 g.s2

0.14 12.52 0.75 5.30 0.07 0.06 g.4a2 1.32 16.5
1,43 : 0.90 4,33 3.81 1.10 a.79 a,z2 0.23 0.20
0.07 0.69° 0.13 1.86 1.43 0.20 2.88 7.17 a.99
1.31 0.46 2.69 2.05 2.15 £.80 4.a2 .37 0.17
o.02 11.7 0.2a 2.56 0.08 © o 0.02 0.21 4.08 a7.82
1.23 1.12 5.18 4,19 a.e8 4,50 3.72 .19 c.21

MnH Y ZnH, se muestran en las gréficas de la 9 a la 20.




I
ls:

CUt Eett
1.07 ’

0.5

suelo
planta
R TR T T T, T

GRAFICA ¢ pistribucién de la relacidn Cu/Fe en 1a muestra de suelo
1 vy planta Santeo Domingo.



1.0

D5 4

55

GRAFICA

T 1T,
10 Distribucién de 1a

¥ planta  Santg Bomingo,

BTy T, 1,

relacidn Cu/Mn en la muestra de suelo



CubQ/znv'b
175y

125

planta
1004

0,75

0,504

0.254.

T
1 T Ty T, T e L T
GRAFICA 11 Distribucidn ge la relacidn Cu/Zn en la musstrs de
suelo 1 vy planta Santo Daminga.



. Fe",Mn"
35

304

201

A
\r

7.5

GRAFICA 12 Distrribucidn de la relacién Fe/sn en 1la muestra de

suelo 1 y planta Santo Domingo.



Fe/Zn >

10

“th

25

M
W

G5 |

RO - - T AR Y 7 Tg
ORAFICA 13 Distribucidn de la relacidn Fe/Zn en 1la muestra de suelo 1

¥ ©lanta Santo Dominge.



F:e+7c‘io+
24,

20+

101

5
4 J
3-
2J
14
Kl T, & A Ts T oTe
GRAFICA

14 Disrribucidn de la relacién Fe/Cu en 1la muestra de
Tvelo 1 v planta Santo Dominga, -



- 51 —

Mn /Fe””
2 -
14
planta
05 -
0.4 1
suelo
Q34
0.21
044
T1 Tq T3 Ta Ts Tg Tr Ts
GRAFICA

15 Distritucién de la relacidn Mn/Fe en la muestra ae

suelo 1 y planta Santo Comingo.



Ma 7zt

7

0.7

Q54

0.3

0.1

52

GRAFICA 158 Distyribuci

4

LT T A T

én de la relacidn Mn/Zn en la

¥ olanra Sante Oomingo.

muestra de suelo



T1 T 2 T3 T 4 T5 Tb ’(7 T8 -

GRAFICA 17 Oistrisucide de la relacidn 3n/Cu 2r 13 russtrn de

suelo 1 vy planta Santo Domingo.



7T

0.5 -

planta

T T : i
1 2 T3 T V5 Ty T Ty

18 Distribucién de la relacién Zn/Fe -en‘la .muestra de
su2lo 1 y planta Santo Domingo.

GRAFTAA



30

20

104

Al
1

2 0w Ty 5 Ty T, T
19 Distribucidn de la relacién Zn/¥a en la muestra de
suvelo 1 y planta Sanmto Oomingo.

GRAFICA

85



Zn“/Cu”
13 §

101 suelo
5 o
= )
::—
1
planta
08 . g
Q.5 -

v

p - v
o T T, 5 T T,T
RRAFICA 20 Distribucién de 1a relacisn Zn/Cu en 1a muestra de

cuelo 1 ¥ planta Santa Domingo.



RESULTAGOS DE LAS RELACIONES ENTRE LOS MICRONUTRIMENTOS Cu'', Fe™™, sn*™ ., 2n*™ DE LA wmUESTRA DE sueLo 2 v LECHUGA

TRATAMIENTOS DISPONIBILIDAD Y CONCEN RACION DE LOS MICRONUTRIMENTOS
meq /100 g p m
P05 CaCo, Cu/Fe Cu/Mn Su/Zn Fe/Mn Fe/ n Fe/Cu Mn/Fe Mn /2
‘l'1 160 ] sueloc 0.66 0.80 Q.74 1‘.20 1 p 1.80 0.88 0.5
planta 0.21 . 0.21 0.60 1.00 2. @ a.72 0.99 2.8
TS 80 10 0.83 0.21 0.46 25 0. & 1.12 3.8 2.1
D.1a 0.18 0.56 1,12 3. B 6.99 0.80 3.1
T 160 10 0.43 a.so’ 0.29 8.0 a® 0.22 0.12 0.c
0.18 0.34 0.4s 2,24 a e 5.57 0.aa 1.2
T, 160 30 .48 a.32 0.29 8.94 o 2.08 0.11 0.c
0,18 0.38 0.5a .11 29 5.51 0.47 1.4
"rS 240 3o 0.69 6.95 0.15 10.0 o. g 1.43 0.10 o.c
: 0.10 0.23 0.49 3.07 a.n 9.29 0.32 1.4
PO, 5104

Ts 160 300 0.71 0.80 0.30 1.13 o.le 1.40 0.88 a.2
0.07 0.20 0.67 2.85 S.n 14.16 0.34 . a.z
T 160 400 g.e3 .o.98 0.27 1.18 - 0.43 1.20 0.84 0.2
0.02 0.05 0.30 2.83 14.10 as.a1 0.38 5.3
Ta 240 ao0 0.68 0.34 0.80 '6.50 1.ho 1.47 1.99 2.2
0.0s 0.21 0.63 a.ea 11.45 17.96 0.25 2.5

TABLA 6 Relacitn entre les micronutrimentos CuH,. FeH, mntt Yy Zn'H‘, se muestran en las gréficas de la 21 a la 32.



-+ ++ -
IUTRIMENTOS c:u*"‘, Fe', Mn iy Zn DOE LA VUESTRA DE SUELO 2 Y LECHUGA (Lactuca sacive ).

y DISPONIBILIDAD Y CONCEN RACICON DE LOS MICRONUTRIMENTOS
P m

Su/fZn Fe/M Fe/ n Fe /Cu Mn/Fe Mn/zZn Mn/Cu . 2Zn/Fe Zn frn Zn/Cu
0.7¢ 1.20 1. & 1.%0 0.s8 0.92 1.25 .9 1.08 1.38
Q.80 .00 2. a.72 0.99 2.81 a.e8 ©.35 1.86 .2s
Q.45 0.25 c. & 1.12 3.87 2.16 4.65 1.79 0.46 2.18
0.56 1.12 3. 8 .99 a.80 3.10 5.51 Q.25 0.32 1.77
G.29 8.0 or 0.22 0.12 0.08 0.28 1.48 11.87 3.39
0.as 2.24 a e 6.57 0.44 1.34 2.93 .33 0.74 2.18
0.29 .sa b 2.06 0.11 0.086 o.23 1.64 14.68 3.32
0.54 2.1 29 5,51 0.47 1.a9 2.61 0.33 0.70 1.84
0.15 10.0 0. e 1.43 0.10 0.02 0.14 4.53 . 45.39 65.52
0.49 3.07 a, n 9.29 0.32 1.49 3.02 .21 0.86 2.01
0.30 1.13 o.{» 1.40 .88 0.37 1.2a 2.36 2.68 3.33
0.67 2.86 9.h 14,16 .34 3.33 4.93 0.10 0.28 1.48
0.27 1.18 - 0.43 1.20 0.84 o.z28 1.01 3.0 3.34 3.8
0.30 2.63 1.0 as.81 0.38 5.37 1.74 0.07 o.18 3.23
0.80 ‘0.50 1.ha 1.47 1.99 2.36 2.92 0.84 g.42 1.23
0.63 3.84 11.45 17.96 0.25 2.98 a.67 . 0.08 0.33 1.58

MnH Y Zr\H, se muestran en las gréficas de la 21 a la 32.
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VII., DISCUSION

—+
Cu

En la gr&fica 1, tablas 1 y 2 se muestran los resultados de suala y planta de

la muestra 1 Santo Domingo, s8 observa que la mdxima disponibilided de Cu++

en suelos es al aplicar 180 ppm da P

205 y 10 meq de CaCDB, la mdxims concen
traciﬁé en plantas se alcanza cuando se aplicarn 80 ppm de ons y 10 meqg de
CaCo_,

5 en ambos s gbserva que tanto en suelo coma en planta al aumentar el
N . feiy s ++
tratamiento de PZDS y'CaCD3 la disponibilided y concentracidn del Cu disai

nuye. Cuando sa aplica a8l traotamiento fésForo silicioc la méxima disponibili

dad y-concentracidén en la planta es al aplicar la dosis mdxima de P205 y
dosis media de matasilicato.

F‘e++

En la grdfica 2 tablas 1 y 2 se muestran los resultados de las muestras de

ey
suelo y planta, la «dima disponibilided de Fe en suelo es al aplicar 80

ppm da P205 y 10 meq de Cal:D3 v disminuye al aplicar 160 ppm de 9205 y 30 meq

de‘Cacoa esto concuerda con diversos autores en gl cual sugieren que hay una

inmovilizacién interna del Fe++ por la farmacién de fosfato de flerro. £n la
lechuga Lactuca sativa, 1la concentracifin de Fe++ encontrada fue la méxima el
aglicarse 160 ppwm de P205 y 240 ppm de P205 y 30 meq de CaCOa, hay una dismi
nucién del contenido de Fe

en el tratamiento de 80 ppm y 160 de PZOS’ con

-
respecto al tratamiento fSsforao silicio la médxima disponibilidad del Fe es
cuando se aplican 180 ppm de ons y 300 ppm de metasilicato; diasmicuyendo on

6l teatamiento 160" ppm de pZDS y 400 ppm de metasilicato de sodio; con raspec

4
to a la m&xima concentracidén de Fa en las plantas se obtiene al aplicar

240 ppm de PZDS y 300 ppm de metasilicatc de sodio disminuyendo la disponibi
lidad en el suelo y concentrecifin en las plantag en el tratamientc 160 ppm de

P205 ¥ 400 ppm de metasilicata de sodio.
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Mn

En la gréfica 3 tablas 1T y 2 se muestran los resultados de suelo v slarmta de
la muestra t Santo Domingo se observa que la méxima disponibiligac =el Mn++

fie cuando se aplican 240 ppm de 9205 v 30 meq de CaCC!3 y 160 ppm de P_C

2S5
respectivamente, aunque en general en el resto de los tratamientos el conte

++ < < = +h
nido de Mn es muy bajo, la concentracidn da Mn en la lechuga Lactuca

sabiva es mixima al aplicar 180 ppm de 9205, permaneciendo la concentracién

del Ma"'constante cuando se aplican las dosis mdximas de 9205 y CaCD3 este

este efecto podria relacicnarse a la relacisn Fe++/ Mn++. La mfnima concentra

eién del Mn++ fue al aplicar 160 ppm de 9205 y 30 meqg de CaCDz, al agregar

el tratamiento fosforo silicio la méxima disponibilidadg y concentraciin para

suelo y planta se presenta con 2l tratamiento 180 ppm de PZDS y 400 ppm de

metasilicata de sodio disminuyendo la disponibilidad y concentracitn cuando
sa aplica la méxima dosis de P205 y dosis medie de metasilicato de sodio,

Zn++

En lz grdfica 4 tablas 1 y 2 se observa que la méxima disponibilidad de Zn++

es al aplicar la dosis de 80 ppm de P205 y 1D mzg de CaCDs. disminuyendo al

aumentar la dosis de los tratamientos, esto se relaciona con anteriores inves

tigaciones en 25 cual se ha observado la reduccifin de la disponibilidad del
Zn++, Cu++, BD3 al agregar dosis altas de Fosfatos, Con respecto a las méxi

. ++ . .
mas concentraciones de Zn en la lechuga lLactuca sativa se cbtuvieron, cuando

se aplican las méximas dosis de PEDS N CaCOa, permaneciende las concentracio

nes constantes en los tratamientos 180 ppm de P205 y‘lD y 30 meg de CaCOa.

-
Con adicifin del tratamiento fésforo-silicioc la méxima disponibilidad del 2n
carresponde a la dosis 160 ppm de P205 y 300 pgpm de metasiiicatoc dieminuyendo
la disponibilidad y concentracidn tanto en suelo como en planta a2l aplicarse

160 ppm de PZOS y 403 ppm de metasiliceto de sodio.
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En la grdfica 5 tablas 3 y 4 se muestran los resultados en suslos y planta de
la muestra de suelo 2 Independencia, se observa gque la mayor disponibilidad

++
de Cu so obtuvo en los tratamientos 160 ppm de PZOS y 240 ppm de P20S y 30

4+
meq de CaCD3 » la concentracidén de Cu en la planta en los tratamientos 80
pem de £_O

205 ¥ 10 meq de CaED3 y 160 ppm de P205 v 30 meqg de CaC03 as mayor,

permaneciando las concentraciones constantes en los demds tratamientos de

160 ppm y 240 ppm de PZDS' Con respecto a la aplaicacién de les tratamientos

fésfore-silicio la disponibilidad méxima del Cu++ se presenta cuanda se epli

can 240 ppm da P205 y 300 ppm de metasilicato y la concentracifn mixima de
++
Cu

en las plantas de lechuaga as al aplicar 160 ppm de PZUS y 300 ppm de

metasilicato da sodio, la minima concentracién ds Cu++

en el tratamientos de
160 ppm de P

205 y 400 ppm de metasilicato de sodio.

Fé++

En la gréafica 6 tablas 3 y 4 se muestran 1los resultadeos de suelos y planta de

la muestra 2 Independencia se observa gque la mdxima disponibilidad para el
Fg++ 28 cuando se aplican 160 ppm de P_O. y 240 ppm de P 0_ y 30 meq de CaCG3
= J - .

y la menor dispanibilidad se presenta cuando se aplica dosis minimas de P205
4t :
y cacoa, la mixima concentracin de Fe  en lechuga(Lactuca sativa L) se obty

vo el aplicar 240 ppm de PZDS y 30 meg de CaEOS, permaneciendo constantes las
valores al aplicar las diferentes dosis de P205 ¥ CaCDa, las concenctraciones
minima de Fe++ cerraspondieron al” traefamients 160 ppm de PZDS' cuandg se apli
can los tratamientos Ffdsforo-silizio la mayor disponibilidad del Fett se pre
senta con las dosis méiximas de P205 y dosis media de metasilicato posiblemen

te hubo competencia por los sitios activeos, reflejdndose una mayor disponibi -

lidad de Fe?+, lo mismo sucede en la planta ya que la méxima concentracidén de
-

Fe se obtuvo con el tratamiento 160 ppm de P

285 y 400 ppm de metasilicato
de sodio.



Hn

En la gréfica 7 tablas 3 y 4, se muestren los resultados de sueloy flanta de

4
la muestra 2 Independencia; se observa que la méxima disponibilidad del Mn

se@ presenta cuando se aplica 80 ppm de 9205 y 10 meq de CaCOB, al aumentar

la dosis de los tratamientos disminuye su disponibilidad debido posiblemente

. ++
a la mayor presencia de fFe en esta dosis ya que como se sabe la presencia

Ex ++
de Fe inhibe al Mn esto concuerda con estudios anteriores de Sutton y

» -
rallsworth, {1958). La méxima concentracidn del Mn = en las plantas se obser

va también al aplicar 80 ppm de P205 y 10 meq de C:al:!:}z3 permaneciendo constan

tes los valqres durante todos los tratamientos. Con respecto a los tratamien
tos fésforo-silicio la méxima disponibilidad del MnHes al aglicarse las

méximas dosis de P205 y dosis medias de metasilicato, la concentracifn méxima
de MHH en lechuga se obtuvo con el tratamiento 240 ppm de pZDS y 400 ppm de
metasilicato de sodio, esto posiblgamen‘:e se atribuye a la competencia del

PZOS y metasilicaton dejando la méxima concentracidn de MnH

++
Zn

En la grafica 8 tablas 3 y 4, se muestran los resultades de suels y planta
de la muestra 2 Independercia se observaz que 1a méxima disponibilidad del

Zn'H' se abtuvo al aplicar las dosis altas de PZOS y £aC0,_ permaneciendo los

3
valores en forma constantae, al apliacr los diferentes tratamientas de 9995

-+ .
la méxima xoncentracidn de Zn en plantas de lechugia {Lactuce sativa L)

corresponden al tratamiento 160 ppm de P205 y 10 a 30 meq ae CaCOBA Con los

tratamientos de f6sforo silicio se puede observar que la méxima disponibili

dad de ZnH se obtiene al aplicar el tratamiento de 160 ppm de PO

275
de metasilicato de sodia,

y 400 pcm
las concentraciones méximas en lechuga eniestos

tratamientos es la misma para suelos.



CONCLUSIONES.

En el suelo de la muestra 1 Santo Camingo Municiplo de unifn de Judrez se

puede abservar gue los micronutrimentos disgonibles para las plantas se encuen
-+ 4+ -+ 4
tran en el siguiente orden Fe Zn Mn Cu

++
La disponibilidad del Fe ascila entre £.80 a 24.40 ppm, ZnH de 8.40 a 41.04
4+ 4 ’
ppm, Mn de 0.74 a 19 ppm, Cu de 4,80 a 7.20 ppm.

Se observd que el efecto mds Favorable on cusrto a la disgonibilidad de micrg
nutrimentos corresponde a la aplicacifn,la dosis minima de ons y CaC0, ray
mayor dispomibilidad de FeH Y Zn.H-, al ir aumentando la dosis de P E]S y con

++ +
aplicacién de CaCDa, el Cu y ZIn son menos disgonibles, en todos los

4+
demés tratamientos la disponibilidad del Mn &s menar, excepto al aplicarse

240 ppm de PO, v 30 meq de Caco

La méxima disponibilidad para el CuH se obtuvo 2l aplicar 240 ppm de P205

y dosis media de metasilicato de sodio; mieptras que el tratamiento 160 ppm

de 9205 y 300 ppm de metasilicato el Mn y In se optienen una mayor dispo

nipilidaed, en &l trotamiento 160 ppm de PO, y 400 ppm de metasilicato resultd
= = A

menos favarable para todos los micronutrimentos excepto para el [T

Las concentraciones de micronutrimentos absorbidos por la lechuga {Lactuca

++
sativa L ) con este misma suelo se encuentran en el siguiente orden Fe
4+ - 4+ -+ ++
Mn .Zn Cu , €l Fe varia de 303.7 a 1123.20 ppm, Mn de 112.70 a 420

4
pem, Zn de 47,0 a 73,7 y 2l Cu de 45,50 a S8.0. La.mixima concentracidn de
Fe'H' y MnH se alcanza cuando se aplica 160 ppm de P

< 4+ e
minima de Fe , Mn

205, la concentracién

. ZnH es 21 aplicar el tratamiento 80 ppm de F’2|35 y 10
meq de CaGDa, can el tratamiento méximo de PZUS y C:a(:i:i:3 el FeH y ZnH son
mayares.



- B3 -
Al aplicar el tratamiento de 180 opm de PED_ y 300 ppm de metasilicato , la
p=}

< L -+

coneentracidn de Mn y Zn s6n mayares, en el tratamienta 160 ppm de P205 y
ap0 ppm de matasilicato la concentracién de CuH, Fe-H' v Zn Son mengoras

++
excepto para 81 Mn en 21 cual la concentracifn es méxima; al aplicarse 240
pem de P205 y 300 ppm de metasilicato, la mdxima concentracién en la planta
++ -+
es para sl Cu y Fe .

En 81 suelo de la muestra 2 Independencia Municipio de Tapachula, s8 puedas

observar qus la disponihilided de los micronutrimentos sara las plantas se

encuertra en &l siguiente arden zn'T Fe'' Cu'’ Mn’', la disponibilidad del
4+
2n varia des 8.60 a 41,78 ppm, FBH de 4.80 a 9.680 ppm, Cqua 2.80 a 6.40

ppm y M’ de 0.62 a 18.60 ppm.

La méxima disponibilidad del Cu'’ y Fe'’ corresponde al tratamiento de 160

ppm de P205 y ¥ con dosis de 80 ppm de P205 y 10 meq de CaCO_ el MnH es mds

disponible que el zn'', Fe'

y Cu , 81 aumentar a 160 ppm de PZDS y 10 meq

de C:a[.‘.Cl:3 hay menor disponibilidad para el Cuﬁ b MnH, al aplicarse a 30 meqg

de CaCOa, la médxima disponibildaed es para el ZnH y FSH, al aumentar la desis

da 240 ppm y -mantener las ppm de CaCOa, la méxima disponibilidad es para el CuH
4
FEH y Zn .

Con respecto al tratamiento fésforo-silicio de 160 ppm de PZOS y 400 ppm de

metasilicato, la mfixima disponibilidad solo es para el ZnH, cuando se aplican

240 ppm de PZOS y 300 ppm de metasilicato la fr-éxirna disponibilidad es para el -
++ 4+

Cu 4 Fa y Mn

Le concentracidn de micronutrimentos absorbidas por la lechuga (Lactuca sativa)

en este mismo suelo es la siguiente FE++ Mn-H- ZnH .CuH, el Fe'H- varia de
241 a 437 ppm , Mn da 141 a 450 ppm, Zn de 84.7 a 110.5. Al aplicarse 160 ppm
de 9205’ la méxima concentracién solo es para €l MnH, cuando se aplica el

tmtamieﬁtu 80 ppm de F’2<:!5 y 10 wmeqg de CaCD3 s la concentracifn mé&xima es para
el Cu++ y MnH, cuando se aplica el tratamiento 180 ppm de P205 y 30 meq de



-85 -

. . i +—+ E
52;03, 1la concentracién méxima es para 21 Cu y Zn .

Tanto en suelo como en planta la méxima disponibilidad y concentracidn s para
+
el Mn cuando se aplica 20 ppm de P_0

+—+
05 ¥ 10 meq de CaCl, y para el Fe corres
ponde al tratamiento 240 ppm de PODS y 30 meq de CaCOa.

Con el tratamimnto f4sforo silicio de 160 ppm de 9205 y 300 ppm de metasilicato
4

la concentracidn méxima solo es para 81 Cu y con sSolo aumentcar la dosis de

metasilicato se obtisnen las mdximas concentracicnes de Fe , Mn y Zn en

las plantas, cuando sa aplican dosis alta P _O_ y desis medlas de metasilicato

1la concentracisSn de los micronutrimentos se mantiene comstante,

fRecomendaciones

Aunque la proporcidén de los micronutrimentos analizados es diferente en suelao
vy planta se puede sugerir gue sSe apliquen los sigulentes tratamientas;

En gl suelo 1 Santo Domingo para abtener la §ptimadisponibilidad y concentra
cifn se puede aplicar 160 ppm de P205 y 300 meq de Qacﬂa ; para el Cu.H' 1la
méxima disponibilidad y concentracién se obtendrian con el tratamiento 240
ppm de Pzﬂ5 y 300 ppm de matasilicato de sodio, la méxima disponibilidad delw
Fa’H' se obtiene con el _tr\atamiar:to BO ppm de FZGS y 10 meq de CaCDa, pero
para abtener la midxima concentracin de Fe'H-, Zn ; Yy CuH en lecnuga se tiemne
que aplicar 160 ppm de PZDS y 10 meq de Cac;ﬂa, esta dosis coincide con el mayor
pesa de materia séca, para el Mt la mixima disponibilidad es al aplicar 240
oem de szs y 30 meq de CaCO,.

En ‘el suelo 2 se puede observar que la méxima disponibilidad para el cu-H', Fe.H—
Y Mn_ff se produce con el tﬂra{:amiento 240 ppm de PZDS y 300 meq de Cacna Y
para obtenéx- la méxima disponibilidad de ZnH se debe aplicar 240 ppm de pZGS
y 36 meq'»da CaCOa.

et -+ 44
ta méxima cancentracién en 1la lechuga de Fe , Mn Yy Zn se obtuvo al aplicar



160 ppm ds 9205 y 400 ppm de metasilicato de sodio y la mdxima concentracite
para el Cu-H-sa obtuva al 2plicsr 160 ppm de pZDS y 300 meqg de CaCUJ.

En todos los tratamientos se pusde observar que se relacionan con la materia
seca ya que coinciden com las médximos valores de esta en gr.

En la lechugalLactuca sativa) del suelo 2 respondieron en forma mds estable

al aplicar les tratamientos por lo tanto se obtuvo una mayor concentracifin ce
los micranutrimentos.

Se recomienda realizar investigaciones mé&s a Tondo con el fin de relacionar

en forma m@s estrecha la disponibilidad y concentraciSc de los micronutrimentos

en suelo y planta, ya que se carece de este tipo de estiudios sobre todo en suelos
de origen volcénico.
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