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1. INTRODUCCION.

Es sabido que las plantas necesitan tomar de los suelos los ele-
mentos qie les son indispensables, en proporciones adecuadas para lograr
su normal desarrollo. Estos elementos se dividen en dos grupos, en base
a la cantidad en que se requieren, pues la importancia de ellos es la
misma. Un grupo es el denominado de "elementos mayores' y lo integran _
el carbono, hidrégeno, axigeno, nitrégeno, f&sforo, potasio, calcio, mag
nesio y azufre. El otro grupo es el de los “elementos menores' u oligo-
elemcntos, integrado por: fierro, cobre, zinc, manganeso, boro, molibde-

no, arsénico y otros mis.

Frecuentemente, aunque no siempre, la escasez de uno o mids de es
tos elementos, afecta el aspecto exterior de la planta, dando un color
clor6tico, bronceado o moteado o alterando su hibito de crecimiento, o _

causando la muerte de los puntos de crecimiento.

Sobre muchos suelos, las plantas pueden sufrir deficiencias de __
algunos elementos simultineamente, aunque pueden mostrar sdlo los sinto-
mas de uno o0 aun no mostrar la de ninguno de ellos; en algunos casos se

refleja tGnicamente en el rendimiento.

Los oligoelementos tienen otra caracteristica: la de que normal-
mente son altamente t&xicos cuando se encuentran en el suelo en forma

utilizable, en cantidades que no sean muy pequefias.



La importancia del estudio de estos nutrientes, en relacitn a la
produccidn de las cosechas, estriba en el hecho de que en ciertas ocasio
nes, ain encontrindose en forma aprovechable para las plantas, no presen
tan una relacibn adecuada y en consecuencia puede ocurrir un antagonis-

mo no deseable.

Son nud;os los factores que determminan el aprovechamiento y nece
sidad de los élanentos menores y por tal motivo, su influencia estari re
flejada en la produccién. Entre &stos se encuentran los siguientes: la
reaccién del suelo o pH, las condiciones &xido-reduccidn, el contenido _
de materia orgéni_ca, la textura, el porciento de carbonato de calcio y
ciertos niveles de elementos mayores; ademias del contenido de sales y

las interacciones que pueden presentarse entre ellos.

De lo anterior, se deduce la importancia de conocer el conteni-
do en el suelo, de los elementos menores; ya que es un dato que en nues
tro pais poco se ha imrestigado; excepto algunos estudios locales y un _
estudio realizado por FAO a nivel mundial, publicado en 1982.

En ba.s:s a lo anterior se pretende con este trabajo, dar una idea
de los niveles de Fe, Ch,. Zn, Mn y Mo, en los suelos del Distrito de Rie
go nGm. 91, Las Animas, ubicado en el Estado de Tamaulipas, ya que se
cree que en algunas frcas dedicadas a citricos, existen deficiencias de
los elcmentos mcncionados; Cabe aclarar que tales deficiencias ain no _

. han sido comprobadas.



2. GENERALIDADES.

2.1 IMPORTANCIA DEL HIERRO.

Experimentos realizados en muchos paises, han aportado pruebas _
jrrefutables en el sentido de que el hierro es un elemento indispensable
nutritivo, de primera importancia para los vegetales. En 1892, Molish
demostré que si bien los vegetales contienen cantidades relativamente pe
quefias de hierro, la carencia de este elemento en el suelo, origina
clorosis en las plantas, cuyas hojas se tornan graduaimente mis amari-
llas. la aplicacitn de hierro al suelo o soluciones diluidas de hierro
al follaje, restauran 'rép-idamcnte el contenido normal de clorofila, y
las hojas adquieren nuevamente su verdor. Willstaetter demostrd que l1a °
clorofila no contiene hierro y se cree que la funcién principal del hie
ITO en la plahta es ayudar a la accién fotosintética de la clorofila, po

siblemente actuando como .catalizador.

El hierro débe ser absorbido por las raices de la planta en for-
ma i6nica o camo sales orgénicas conplejas. También es absorbido por __
‘las hojas cuando se aplican pulve;rizaciones foliares de sulfato de hie-
110 Y, sales camplejas de hierro llamados quelatos. Aunque el idn férri-
co puede ser absorbido por las plantas, la forma activa metabblicamente,
parece ser el ion ferroso. Los tejidos de las plantas que contiemen  _
gran cantidad de hierro férrico, pueden presentar sintomas de deficien-

cia de hierro.



El hecho mis sobresaliente en el comportamiento del hierro en _
el suelo, es la capacidad del elemento para formar campuestos con dife-
rente grado de oxidacitn, de ellos, dos de los mis importantes coexisten
en el suelo; se trata del &xido ferroso (FeO), (hierro bivalente) y del
t6xido férrico (Fezos) (hierro trivalente).

++ +++

2Fe0 + 02—» Fe203 (Fe Fe )

(oso) (ico)
— Fommas y Contenidos del Fierro en los Suelos.

Bajo condiciones de buena aereacifn en el suelo, el fierro puede
formar campuestos tales camo carbonatos, sulfuros, fosfatos y generalmen
te, Gxidos, entre los cuales el mis ﬁnporténte es la limonita (Fe203.1-120)
y ademis, con la materia orginica forma quelatos. l-;;ste elenento en el _
suelo, también se encuentra incorporado en las rejillas cristalinas de _
los minerales primarios, camo la hornoblenda, augita, olivinio, biotita
y piroxenos, asi camo también en ;:liversos materiales seamdarios. Debi-
do a esto, se considera que el fierro es uno de los elementos mis abun- .
dantes en la corteza terrestre (4o. lugar), y se encuentra en cantidades
que varian entre 2 y 6 % como pramedio, aunque hay algunos suelos lateri-
ticos que pueden alcanzar hasta_ un 60 % de Fe,0; (20).

— Factores que Afectan la Asimilacidén del Fierro.
Segin Corey (4) y Wallace y Lunt (23), la absorcion y utiliza-

ci6n del fierro por las plantas, esti afectada por los siguientes facto-

Tes.



1. Contenido y formas del hierro en el suelo.
2. E1 pH del suelo.

3. Contenido de materia orginica.

4, Textura del suelo.

5. Porciento de carbonato de calcio.

6. Concentracién de f6sforo del suelo.

7. Actividad microbiana.

Consideramos que de los factores mencionados anteriommente, los

mis importantes son los siguientes:

— pil. El pH juega el papel mis importante en la regularizacién del fie
TTO e interviene en 'las reacciones de precipitacidn, adsorcitn, &xido-re
duccibén y en la actividad microbiolégica del suelo, asi como también con
trola los mecanismos de solubilizacién y equilibrio quimico. De aauerdo
con lo anterior, Olsen (14) y Wallace (23), indican que suelos con eleva
do pH (mayor de 6) y una alta concentracitn de fésforo en 1la solucidn
del suelo, inducen a una marcada deficiencia de fierro; asimismo Lind-
say (11), mcdiante mumcrosos anflisis sobre el equilibrio entre las dife
rentes {ommas en que se presenta el microelemento en el suelo, destaca

las relaciones. entre solubilidad y pH.

— CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA. En el suelo algunos de los metales
que se presentan en.forma natural o que se agregan Camo fertilizantes, _
reaccionan con la materia orginica, formando compuestos insolubles no

asimilables para las plantas; asi, el fierro ferroso {_Fe+2), es la forma
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en que las plantas utilizan dicho elemento, y el férrico (Fe+3), forma,
con la materia orginica, complejos mis estables, y por lo tanto, no dis-

ponibles para las plantas.

Muchos autores, entre ellos Hudgson (9) y Lindsay (11), coinci-
den cn sciialar que en los suelos orginicos es mis frecuente observar de-
ficiencias de microclcncn'tos, dando el primero mayor importancia a la
contribucién de la materia orgfinica, al encontrar correlaciones muy al-
tas entre la distribucién de los microelementos y la materia organica, _

especialmente entre el cobre y zinc.

De acuerdo con Jackson y Sherman (9), el movimiento de los ele-
mentos menores hacia los horizontes inferiores o fuera del perfil, se de
be generalmente a compuestos orginicos que presentan campuestos quelatan
tes (15). Este proceso ha sido llamado queluviacién y se observa funda-
mentalmente para el fierro, y en menor proporcidn, para el cobre y zinc.
~ TEXTURA. La mayoria de los investigadores han tratado de establecer
las relaciones entre los contenidos de 1los elementos menores y las par-
ticulas del suelo segin su tamafio, y el &ito de muchos trabajos justifi
ca que se considere a la textura, como uno de los factores que contribu-
yen a entender la distribucién de los microelementos en el suelo. Asi,
Le Riche y Weir (10), estudiando la distribucidn de los microelementos _
en las fracciones del suelo, analizaron los contenidos de 13 elementos
menores en los dxidos de fierro, en las arcillas, en los limos y en las

arenas. Los resultados obtenidos demostraron que en los Sxidos de fie-



rro se cncontraron los mayores contenidos totales de casi todos los mi-
croelcmentos estudiados, entre ellos el cobre y principalmente el fie-
rro; para las demis fracciones, encontraron que la distribucién dismi-

muia de arcilla a 1limo y de €ste a arena.

Por su parte Sauchelli (18), Le Riche y Weir (10) y Corey (4), _
coinciden en sefialar que lo‘s contenidos totaies de los microelementos ' _
pueden ser un indicador razonable de la condicién de un suelo, con res
pecto a los elementos menores asimilables, pero también, los factores _

mencionados anteriormente, determinan la cantidad disponible de estos ele

mentos.

— CARBONATOS. Segfin Ortega (15), el fierro en presencia de carbonato _

de calcio y de un exceso de humedad, sufre las siguientes reacciones:

2

Fe'2 + caco, + FeCQ; + Ca’
4 FeCO; + 0, + Ca 01003)2_—-;-—. 2 Fe, (CO3)5 + Ca (OH),

Fe, (C03); + 31L,0 ——» Fe,0; +3 H00;

]

cono el fierro es asimilado en forma de ién ferroso, los suelos calca-
reos himedos, son desfavorables para el aprovechamiento de fierro, razo

nes entre las cuales se encuentra el elevado pH.

— FOSFORQ. CQuando el f£6sforo no se encuentra presente en el medio de _
caultivo, las raices absorben mis fierro, explicando de este modo, cimo a
veces puede corregirse la clorosis férrica, reduciendo los aportes de

f6sforo.



— MICROORGANISMOS. Los microorganismos del suelo pueden inducir la de
ficiencia de fierro, oxidindolo mis e inmovilizindolo (9), o bien, ab-

sorbiéndolo para su metabolismo.

— OTROS FACTORES. (uando el contenido de manganeso es demasiado alto,
con respecto al fierro, el primero precipita al fierro axidindolo. El

caso contrario se presenta cuando la deficiencia de manganeso es origi-
nada por la presencia de .fierro ferroso en exceso, por lo que se consi-
dera importante la -relaci6n de estos elementos en el suelo, entre 1.5 y
2.5 (10). Asi, Sideris y Young (19) y Twymanm (22), indican que la clo
rosis inducida se debe a que el manganeso sustituye al fierro em la pro

toporfirina 9, precursora de la clorofila.

Wallace (23), Chapman Yy colaboradores (5), encontraron casos -’
de clorosis severa en plantas desarrolladas con bajos contenidos de po-
tasio, considerando que la falta de este elemento disminuye el suminis-
tro de hidratos de carbono, necesarios para la actividad normal de las

raices.

Adonds, también se conocen algunos casos de deficiencia de fie-
rT0, inducida por el exceso de cationes que obstaculizan la absorcidn _
de aquél, aun en suelos Acidos. Otros investigadores encontraron plan-

tas con clorosis inducida por cantidades elevadas de cobre.

— Tipos de Suelo en los que mis Comirmente se Presenta la Deficiencia

de Hierro.



1) Suelos calcireos.
2) Suvelos muy mal drenados.

3) Suelos manganiferos,

— Prfcticas de Manejo de Suelos y Otras Causas que Pueden Producir o _

Agravar la Deficiencia de Fierro.

1. Alto grado de humedad en el suelo.

2. Concentracifn elevada de un metal pesado en los suelos &Acidos, _

como Zn, Cu, Mn, Ni.

3. Temperaturas de suelos o muy altas o muy bajas, suelos frios o _

calientes.

4. Suelos con gran cantidad de hongos o nemitodos.

5. Falta de oxigenacifn en el suelo.

— Importancia de los AnAlisis en los Tejidos.

La concentracidn de fierro en los tejidos de las plantas es del

orden de 10°% a 1074

veces menor, comparado con el reporte del suelo en
el cual crecen, como una regla para 1los otros microelementos conocidos

como esenciales, la concentracidn de fierro en los tejidos es siempre _
mucho menor con relacibn al suelo, ya que los otros microelementos pue-
den tener mis elevada su concentracién, de ahi que la contaminacién por

exceso de fierro es 1la mis frecuente. Esta toxicidad no ha sido tan

evidente en condliciones naturales, esto se ha observado en cultivos en



1os que se ha aplicado un exceso de sales de fierro en solucibn o en do-
sis altas, tanto por aspersiones como en mejoradores del suelo, en los _

que se aparecen manchas necrSticas evidentes.
— Sintomas de Deficiencia de Fierro en las Plantas.

La deficiencia de fierro se muestra como una clorosis tfipica fo-
liar, primero en las hojas j6venes con un amarillamiento invernal que
progresa ripidamente sobre la hoja entera. En casos extremos, las hojas

se vuelven completamente blancas.

L%

En las Gltimas fases, las hojas aparecen como quemadas, empezan-

do por los bordes y extendiéndose hacia el interior y la base.

La deficiencia del fierro en los cultivos, se debe generalmente
a la reaccion del suelo y las aplicacioneé de este elemento no siempre _

corrigen las anormalidades producidas por este microelemento.

Antes de adicionar fierro al suelo, es aconsejable corregir el __
pH mediante el encalado del suelo, y si esto no fuera posible, se reco-
mienda aspersiones al follaje, siendo &ste un sistema adecuado de correc

cién.

Para aspersiones al follaje.se utilizan soluciones del 1T a 5 § _
de sulfato ferroso (Fe S0,), mis un 50 % de cal hidratada a razién de 200
a 400 1ts de esta solucibn pgr hectdrea.
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Durante los Gltimos afios se han hecho grandes avances en el uso

de compuestos de hierro con varios agentes quelatSgenos.

El primero de €stos es el etilendiaminotetracético (EDTA), hidro
xietiletilendiaminotriacético (HEEDTA), dietilentriaminpentacetato (DTPA),
ademis de la importancia desarrollada especialmente como materiales as-

persores, son agentes compuestos derivados de productos naturales.

Estos agentes quelatSgenos tienen la propiedad de manteper el
fierro en solucifén (como quelatos de fierro, solubles), protegidndola de
las reacciones ordinarias que forman compuestos insolubles, tales como _

hidr6xidos, fosfatos y carbonatos de fierro.

2.2 IMPORTANCIA DEL COBRE,

El cobre puede ser absorbido por las plantas como ién Cuproso y
puede ser absorbido como sal de wm complejo orgidnico tal como el EDTA.
Las sales de cobre son absorbidas por las hojas, y las deficiencias son
a menudo corregidas o prevenidas por las aplicaciones de este elemento -

en pulverizacifn sobre las hojas en el control bioldgico.

El cobre, al igual que el manganeso Y €l boro, se encuentra en _
casi todos los suelos, desde 1 hasta 100 ppm, estando igualmente conteni
do en las cenizas de la mayoria de las plantas. Se ha encontrado en can
tidades comparativamente grandes, particularmente en las semillas y cuida

dosos experimentos han demostrado que sin la presencia de pequefias canti
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dades de cobre, las plantas no podrin formar la semilla. La deficiencia
de cobre en las plantas forrajeras produce: una menor elasticidad en la
lana de las ovejas. Las anormalidades en el desarrollo vegetal, de las
cuales se culpa al cobre, han sido observadas particularmente en suelos

»peat” y muck', si bien no es rara la deficiencia en suelos arenosos 4ci

dos.

Rnott (1933), encontr§ que muchas &reas de suelos muck, en Nueva
York, produgeron cebollas de color pobre y escamas delgadas. Los experi
mentos se realizaron en invernaderos con suelos obtenidos de lugares que
producian cebollas bien coloreadas y pobremente coloreadas. Los anili-«
sis de suelos mostraron que los suelos que contenian 31 PP de Cu, produ
geron cebollas coloreadas y aquéllos con 12 ppm de Cu, produgeron bulbos

pobrelner-lte coloreados.

De acuerdo con Swain (1955), el contenido total de Cu en la mayo
ria de los suelos estd en un rango entre 2 y 100 ppm, teniendo como pro-

medio 37 ppm.

Stenberg y Ekman (1948), encontraron que 20 a 25 ppm de cobre to
tal en suelos orginicos y 8 a 10 ppr en suelos minerales, bastaron para

producir cultivos de citricos con un contenido normal de cobre.
— Formas y Contenidos de Cobre en los Suelos.

El cobre se encuentra en los suelos en forma de 6xidos, hidroxi-
dos, carbonatos, fosfatos y como sulfuros y sulfosales de cobre, encon-
B YSa Rea 12
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Arando entre estos Gltimos, los siguientes compuestos: calcosisa, borni-
ta, calcopirita, ternantita, tetraedrita, enargita, embanita, covelita y
burnonita; también se encuentra este elemento en materiales como la cu--
prita, tenorita, azurita y malaquita, que a su vez, forman parte de las
rocas igneas, en concentraciones hasta de 70 ppm. Se considera que la -
mayor parte del cobre de la roca madre, esti presente en forma de calco-
pirita (CuFeS,), que probablemente es el origen de los depbsitos natura-

les del sulfuro de cobre en el suelo.

Con respecto a su contenido, Corey (4), Swaine (20) y diversos -
autores, encontraron que el contenido de cobre total oscila entre 2 - 75
Yy 2 - 100 ppm, respectivamente, reportando valores frecuentemente entre
25 y 60 ppm; por su parte Sherman y Mc Hergus (9), en suelos
de kentuky, determinaron contenidos entre 4 y 27 ppm y en sue

los de Winsconsin, los contenidos de cobre variaron entre 10

Yy 25 ppm, segGn Mengel (12).

Corey (4), menciona que las deficiencias de cobre se presentan -

generalmente en los siguientes tipos de suelos:

1) Suelos orginicos.
2) Suelos 4cidos, naturalmente pobres en cobre.

3) Suelos calcéreos, que se han encalado excesivamente.

Factores que afentan la Asimilacién del Cobre.

La absorcibn y utilizacién del cobre por las plantas esti afecta

da principalmente por los siguientes factores:
13



1] pll del suelo.
2) Contenido de materia orginica.

3) Textura.

4) Interacciones ocasionadas por la presencia de los iones Fe'> s A1+7,
M2,

S) Por la actividad microbiana del suelo.

- pil. La retencién de cobre en algunos suelos esti afectada por _
el pll, siendo mayor esta retencién entre pH 7 - 8, mientras que cuando _

son suelos fcidos, entre 1 - 6, mayor seri la deficiencia del cobre.

- Materia orginica. En los suelos ricos en materia orginica de
lenta mineralizacibn, el cobre es quelatado y forma camplejos de diferen
te estabilidad con el humus, ocasionando que este elemento se encuentre
en forma no disponible para las plantas, ademis de que presente baja mo-
vilidad (3). Se observS también que el cobre en el suelo, es absorbido
por la materia orginica hasta la saturacién de su capacidad de cambio y

luego por los minerales arcillosos.

Las toxicidades se originan mis ficilmente en los suelos areno-
sos por causa de la carencia de materia orginica y porque la superficie
de la arcilla adsorbe el cobre adicionado; puede manifestarse también
toxicidad en suelos que han recibido fertilizantes o fungicidas a base _

de cobre.
14



Las deficiencias de cobre en los suelos se presentan en suelos
arenosos y en suelos ficidos, con altos contenidos de materia orgénica.
Probablemente sea debido a que en tales condiciones, el cobre es alta-
mente movibl-e y, consecuentemente, lixiviable. En cambio, en suelos or
ginicos, no muy 4cidos, el cobre forma combinaciones que son fuertemen-

te retenidas por complejos minerales y orginicos (15).

— Textura. EI cobre es fuertemente retenido por las aristas in-
tailperizadés-de los minerales silicos, o bien, adsorbidos en la super-
ficie del carbonato de calcio (CaCOs] y ademis, por la fraccién coloidal
(14); asi, Homer Chapman (5), trabajand& con suelos rojos, encontrd que
la fijaci6n del cobre divalente por la arcilla coloidal, en dichos sue-

los, aunenta con el incremento del pH.

— Interacciones. Varios investigadores indican que existe un an-
tagonismo entre el f6sforo y el cobre; asimismo, Wallace (23}, conside-
ra importante las siguientes interacciones con respecto a los elementos

menores: Ca/Mn, K/Fe, P/Zn, P/Mn, P/Cu, P/Cr, P/N, CO/Fe.

In tales condiciones, los efectos pueden resultar negativos si
el primer elemento tiende a deprimir al segundo, siendo mds marcada

cuando los niveles de los elementos difieren ampliamente.

La relacién Cu/Mo es importante en zonas de pastoreo, debido a
que cuando los niveles de molibdeno son altos, se produce una deficien-

cia de cobre en los animales. Los pastos que crecen en suelos deficien
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tes en cobre, producen una anemia en los animales por falta de este nu-

trimento, ya que es importante en la formacitn de la hemoglobina (4).

— Microorganismos. Los microorganismos afectan la disponibilidad
del cobre en algunos suelos, ya que una mayor aereacibtn provbcada por _
1a labranza y la adici6n de nitrfgeno y f6sforo, aceleran la descomposi
ci6n de la materia orgfinica, quedando el cobre y el zinc immobilizados
temporalmente por la accién de los microorganismos, quedando asi hasta

que disminuya la actividad biolGgica (14).
— Sintomas de Deficiencia de Cobre en las Plantas,

Los sintomas de deficiencias de cobre son variables en las dife
rentes especies cultivadas, siendo por lo general las hojas imevas Q su
periores las mis afectadas, sin que lleguen a secarse completamente.

La caracteristica principal es la marchitez de las yemas j6venes (14);
sin embargo, en algunos casos la deficiencia’ de cobre se manifiesta co-
mo la falta de vigor en las plantas, principalmente cuando la deficien-

cia no llega a ser tan critica, seg(n Corey (4).

En el maiz, las hojas jOvenes se vuelven amarillas y si la defi
ciencia se vuelve mis grave, las hojas j6venes palidecen y las viejas _
se mueren. En estados avanzados aparecen tejidos muertos a lo largo de
la parte superior y bordes de las hojas, de un modo similar a la defi-

ciencia de potasio.
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En algunos cultivos de hortalizas, las hojas pierden turgencia.
Presentan una coloracifn verde azulada, se vuelven clorbticas, se enro-

1lan y no aparece la produccitn de flores.
2.3 IMPORTANCIA DL MANGANLESO.

La importancia del manganeso es debida a que interviene en la _
fotosintesis, ademfis de que es un activador de varios sistemas enzimiti
cos; al igual que el fierro, interviene en la sintesis de la proteina y

en la asimilaci6én del carbono.

Il manganeso ha sido objeto de muchos estudios cuidadosos desde
que Scheele (1774) demostr6 que la pirolusita, el mineral mis abundante
de manganeso, fue el 6xido de un nuevo metal, aunque diferente al hie-

IT0o.

Antes de 1774, los compuestos de manganeso se confundieron con
los de hierro, El manganeso esti tan ampliamente distribuido en la na-
turaleza como el hierro, pero se presenta en mucho menor cantidad en

las rocas, suelos, plantas y animales.

Los Gltimos descubrimientos indican que el manganeso desempeiia
un papcl importante cn la sintesis protéica, dentro de la planta. Sin

lugar a dudas, es un clemento esencial para el desarrollo del vegetal.

La mayor parte de los suelos lo contienen en cantidades sufi-

cientes, pero son lavados en los suelos de reaccifn fcida. .



— Fommas y Contenidos de Manganeso en los Suelos.

El manganeso en el suelo se considera en tres estados de valen-

+2

cia: 1) Manganeso divalente, Mn “, que se halla presente como un ca-

ti6n adsorbido o en la solucifn del suelo; 2) Manganeso tri{ralente, C

que se supone que existe como un 6xido altamente reactivo Nh203; 3)

Manganeso tetravalente, Mn+4, que existe como el &xido, que es muy iner

te Mn0,; algunos cientificos creen que entre estas tres formas existe _

2
un equilibrio dinfimico.

M2 - > Mn'd
Mn, 04
+3

Mn

De acuerdo con este concepto, el manganeso divalente cambiable
esti en equilibrio con las formas tri-y tetravalente, lo que es favore-

cido por un pll elevado y por condiciones de oxidacién.

Por su parte Swaine (20), menciona que el manganeso en forma
aprovechable por las plantas, se encuentra en forma manganosa y el no _
aprovechable, en forma manginica trivalente Mn203. Se supone que el _
Mn,0,, da lugar, por degradacibn, a Mno; y MnO.

Con respecto al contenido de manganeso total, Swaine (20), indi
ca que en la mayoria de los suelos se encuentra en una concentracidén de

200 a 3 000 ppm, siendo un promedio de 600 ppm.
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— Factores que Afectan la Asimilabilidad del Manganeso.

Los factores que afectan la absorci6n y utilizacifén de mangane-
so para el desarrollo de la planta, son los mismos que afectan la dispo
nibilidad de todos los micromutrientes, considerando que los que mayor

influencia ejercen son los siguientes.

- pIl. Segln Ortega (15), el principal factor que gobierna las de
ficiencias de_ manga.ncso es el pll, ya que cuanto mas fcido sea un suelo,
mayor seri la cantidad de manganeso que contiene, porque es muy soluble
(4). Mchlich, menciona, con respecto al pH, que la disponibilidad del
Mn divalente decrece a pH mayores de 6, debido al estado de oxidacidn.
Quastel (1946), mostr6 que los organismos del suelo convertian el manga-
2.’ Mn "3

neso de Mn" , a4 valores de pH 6.5 y podrian ser parcialmente los

responsables de hacerlo inaprovechable a las plantas.

El Mno2 (Mn+4), altamente estable, es la forma en la que proba-
blemente se halle en los suelos a valores de pH mayores que 8. La for-
ma trivalente es favorecida presumiblemente por valores de pH proximos
a la neutralidad, mientras que la forma divalente se halla en suelos &-

cidos.

— Textura. Samuel y Werner (17), después de numerosos anilisis, _
determinaron que los suelos ricos en arcillas y limo, son también ricos
en manganeso, en cambio, los suelos arenosos son pobres en contenido de

este elcmento.
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— Materia orginica: La materia orgdnica y los microorganismos tie
nen importancia en el comportamiento del manganeso en el suelo, causando
defit::iencia.s mis notables de mnémem que de fierro (19); Corey (4), _
menciona que en suelos pobremente aereados, aumenta la solubilidad del _
manganeso, debido al proceso de reduccidén, en tanto que en suelos fuerte
mente icidos, este elemento es t&xico, mientra‘s que en suelos alcalinos

y ricos en materia orginica, se presentan deficiencias de manganeso.

De acuerdo a Corey (4), las reacciones que se producen durante _

~1 cambio de &xido manganoso a manginico, son las siguientes:

2 .
J +Hzo—_—»ano§+zu

2 ; +
l'-‘an3 + Mn+ +HzO——an:,!04 + ZH

Mnoz + Mn+

Esto ocasiona una menor aprovechabilidad del manganeso debido a
la formaci6n de caompuestos manginicos insolubles.

Batalin (2), demostr§ que las aplicaciones de Ca (HZPO4]2 en ci-
tricos, ocasiona una reduccidn en la disponibilidad de cobre, boro y

zinc, 'y un incremento en la disponibilidad de manganeso y magnesio.
— Sintomas de Deficiencia de Manganeso en las Plantas.

— PRIMERA ETAPA. Con citricos, los primeros sintamas de deficiencia de
manganeso son hojas patr6n, las cuales tienen bandas verde obscuro a lo

largo de la vena central y venas principales, con &reas verde mias inten-
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so entre las bandas. En los casos ligeros, los sintomas aparecen en los
nuevos brotes y desaparecen mis tarde, en la vida de la hoja. Las hojas
jévenes, a menudo muestran un reticulo de venas verdes sobre un fondo

verde mfis claro; esta etapa se asemeja estrechamente con la clorosis de

hierro.

— ETAPA MODERADA A AGUDA. En estas etapas de deficiencia de ma:nganeso,
las Areas verde nbscuro se vuelven verde opaco, y las &reas verde claro

persisten por toda la vida de la hoja. En casos muy Sseveros de deficien
cia de manganeso en frutales, las freas verde claro a menudo son grises

o aun blanquiscas, el follaje es escaso y las ramas que reportan tal fo-
llaje, ticndena morir. En tales casos, la hoja entera toma un tono ver-
de amarillento opaco, seguido por un desprendimiento; el desarrollo de _

las ramitas es reducido en la mayoria de las clases de frutales.

Otras manifestacioncs de esta deficiencia, son el débil creci-
miento y la escasa floracibn y fructificacifn, ademis de que a veces las

hojas se arquean de los bordes hacia abajo.
2.4 IMPORTANCIA DEL ZINC.

Summer y Lampman, en 1927, demostraron que el zinc es esencial _
para el desarrollo de las plantas. Experimentos cuidadosamente realiza-
dos hacen pensar en la posibilidad de que el zinc sea usado por las plan
tas para la formaci6n de ciertas sustancias promotoras del crecimiento _

(auxinas), tambi&n sugieren que interviene en las sintesis de proteinas.
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Su carencia produce diversas anomalias fisiol6gicas en el crecimiento.
La deficiencia se ha estudiado preferentemente en los frutales como el _
manzano, el durazno, el cerezo y la vid, en los cuales produce una enfer
medad fisiolSgica conocida como hoja pequefia, mientras que en la toronja
y en el aguacate, produce la enfermedad de 1la hoja moteada. ‘Las asper-
siones de sulfato de zinc, aplicadas al follaje o al suelo, se conside-
ran entre las medidas mis efectivas para corregir tal deficiencia, sin _

causar daios.
— Formas y Contenido del Zinc en los Suelos.

Las formas cbmo pueden encontrarse el zinc en el suelo, son las
siguientes: como sulfuros, siendo el mis importante la esphalerita, ade-

mis como carbonatos, Gxidos, silicatos y los complejos orgénicos.

Con respecto a su contenido, Corey menciona que el contenido de
zinc en la mayor parte de los suelos, oscila entre 3 y 150 ppm. Otros _
investigadores dan como contenido total de zinc en los suelos, concentra
ciones que oscilan entre 10 y 300 ppm, de los cuales del 1 a 10 § son in

dispensables para las plantas.
— Factores que Afectan la Asimilabilidad del Zinc.

Entre los factores que regulan la absorcién del zinc por las

plantas, se encuentran los siguientes:

22



1) pH del suelo.

Zj " Contenido de materia orginica,

3) Textura. '

4) ' Porciento de carbonato de calcio.

§) Concentracitn de f8sforo.

6) Efecto de la nivelacién de los terrenos.
7) Concentracifn de agua en el suelo,

8) Actiﬁdad microbiana.

— pH. En casi todos los suelos las formas del zinc y el pH del ™ _
suelo, son 10§ agentes reguladores qe absorcidn del zinc por las plantas;
asimismo, cuando el pH es lo suficientemente alcalino, el zinc forma hi-
droxi-complejos. Por su parte Chapman (5), sefiala que el aprovechamien-
t0 del zinc disminuye a pH alcalino, debido al cambio que sufren sus for
mas de asimilables o no asimilables por la planta, como se indica a con-
tinuaci6n: ' '

"In(OH)y —— H+ + HnO,

HZnOz *Hy + ZnO2

— Materia orginica. Olsen y colaboradores (14), indican que a pH
altc;s el zinc y el cobre forman complejos estables con 1a materia orgini
ca, resultando un menor aprovechamiento o disponibilidad del zinc; en
tanto que a' pH &cido, sucede todo lo contario (14), Corey reafirma que

las deficiencias de zinc se presentan en suelos con un pH superior a 6.0.

23



— Textura. Con respecto a la fraccién arcillosa, Renther y Smith
(16), establecieron que el zinc es retenido por €sta en su mayor parte,
siendo mixima en la montmorillonita, seguida de illita. Por su parte Or
tega (15), menciona que el zinc adsorbido por la fraccibn coloidal del _

suelo, y solamente una parte de €1, queda en forma intercambiable.

' — Carbonato de calcio. La poca disponibilidad del zinc en los sue
los calcfireos es debida a que es adsorbido por los carbonatos, siendo ma
yor para el MgCOS, intermedio para el Ca.MgCO3 Y menor para el CaCOs (19).
Este fen6meno es observado en suelos tropicales por lo que se recomienda

que el encalado se haga moderadamente.

— I8sforo. [n relacién al efecto que causa el f6sforo sobre la
disponibilidad del zinc, existe mucha contradiccifn, pues mientras Hudg-
son (8), en citricos, y Wallace y colaboradores (23), en papa, mencionan
que provoca deficiencias, en frijol afirman que no hay tal efecto; sin _
embargo, la mayoria de la literatura sugiere que altos contenidos de fés
foro ocasionan antagonismos. La causa de esta interaccidn es atribuida
a la formacién del fosfato de zinc Zn:s (P04)2, que es insoluble en el
suelo y por tanto reduce la concentracién de zinc en la solucidn del sue

lo.

[n un estudio realizado por la FAO (6), indican que el fosfato _
de zinc resultd ser una buena fuente de zinc para el sorgo, al ;:omparar-
lo con otras fuentes como-el Zn0O, ZnCO3 y el 211504.71-120. El mismo autor
(5), cita a Lindsay, quien encontrS que el fosfato de zinc. 1legd a ser _
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una buena fuente de fertilizante tanto para el zinc como para el fésforo.

Por Gltimo, Bringheman y Garber, en un estudio, confirmaron que la pre-

cipitacién de zinc como Zn3(1’04)2.4l{20 no es causa especifica de la ni-
| ]

velaci6n de zinc,

— Nivelacifn del suelo. La nivelacifn de un suelo afecta en forma
general la fertilidad del mismo; sin embargo, el efecto de los cortes en
el terreno es mayor sobre el zinc que sobre los demis nutrientes. Esto
mismo afirma Chapman (5), al mencionar que la deficiencia de zinc en los

cultivos se ha manifestado con frecuencia en los terrenos recientemente

nivelados.

— Contenido de agua. El contenido de agua en el suelo es importan
te para el aprovechamiento del zinc, debido al efecto de su difusidn ha-
cia las raices de las plantas. Cuando el suelo esti seco, las raices no
pueden profundizarse o extenderse segin el tipo de raiz, por eso es im-

portante la cantidad de agua en el suelo.

— Microorganismos. Y por Gltimo, la inmovilizaci®n del zinc por _
los microorganismos del suelo, es un factor importante, aunque no se dis-

pone de evidencia suficiente de este mecanismo, es mucha su importancia

(15).

— Sintomas de Deficiencia de Zinc en las Plantas.

fn la etapa tomprana es comin notar en los citrices pocas hojas
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con la caracteristica del moteado, usualmente conocida como manchado, _
mis adelante, se manifiesta pequeiiez en las hojas, mal desarrollo del _
foilaje, clorosis entre nudos cortos o marchitamiento y falta de brillo

en las hojas.

En los citricos, se nota clorosis entre las venas del limbo fo-
liar o moteado, en la mayoria de las plantas, las primeras afectadas _
son las yemas terminales, acentufindose el poco desarrollo en las rami-
tas. En las plantas de mafz, en la mitad inferior de las hojas apare-
cen a lo largo bardas o rayas y la yema terminal casi blanca. |

— Valores de Zinc Dctectados en el AniAlisis de Diversos Tejidos.

Scgin [iolmes (1944), las plantas de diferente variedad, mostra-
ron que el contenido de zinc en materia seca, variaba de 20 ppm a 12 200
ppm; sin embargo, a la fecha se han encontrado plantas con un contenido

de mcnos de 20 ppm.

Recientes investigadores han demostrado que algunas plantas acu
mulan ripidamente una gran cantidad de zinc en las hojas. Esta diversi
dad, mostrada en el contenido de zinc en las hojas, nos ha llevado a
concluir que el nivel de zinc debe analizarse Gnicamente en hojas de de
terminada edad, ya que experimentos recientes han demostrado que el ni-

vel de deficiencia se establece a menos 20 - 15 ppm, en muestra seca.

Existen muy pocos datos para determinar el exceso de zinc, pero
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-por informaci6n disponible, se puede afirmar que una cantidad mayor de _

400 ppm, constituye un exceso.

— Suelos que Mis Frecuentemente Presentan Deficiencias de Zinc.

1. Los suelos fdcidos lavados (lixiviados), y los suelos arenosos.

2. Los suelos alcalinos en los que el zinc aprovechable ha sido dis-

minuido.
3. Suelos originados de roca granitica.
4. Suelos residuales de la India.

5. Algunos suelos orgénicos en los que el zinc ha sido transformado

_ en compuestos no aprovechables por las plantas.

— Correccidn de la Deficiencia del Zinc.

La deficiencia del zinc se puede evitar o combatir, mediante cul
tivos intercalados de alfalfa, ya que sus rafices pivotantes transportan
el zinc del subsuelo a la superficie y provocan la descomposicién de sus
compucstos, haciéndola mis asimilable; seg(in Meliken (1953), piensa que
las rafces de la alfalfa solubilizan el zinc y de este modo lo hacen mis

abundante y aprovechable por las plantas.

Para corregir la deficiencia del zinc, se recomienda el siguien-

te compucsto:
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= Sulfato de zinc (Zn 504) , contiene 36% de zinc y se aplica tanto al

suclo como al follaje.

Entre las fuentes orginicas encontramos a los quelatos de zinc,
cuyos compuestos orginicos sintéticos contienen de 6 a 15% de zinc. El
mis empleado es el E.D.T.A., que es solubre y mbvil en el suelo y es --

efectivo tanto en polvo como granulado, aplicado al suelo.

Ortega (15), recamienda aplicar dosis de 10 a 30 Kg/Ha de sulfa
to de zinc (ZnSO4) y aplicado en aspersiones; debe hacerse guardando la
relacibn S partes de ZnSO4 por 1000 de agua; se recomienda agregar a la
solucién un peso igual de hidrdxido de calcio (cal hidratada).

2.5 IMPORTANCIA DEL MOLIBDENO.

Varios investigadores han aportado pruebas de que el molibdeno
es factor detemminante en la eficiencia con que las plantas absorvany -
utilizan otros elementos, principalmente el nitrfgeno y probablemente -
el ficrro y el fbsforo. Existen buenas razones para creer que el molib
deno actia como catalizador en la fijacién del notrbgeno, realizado por
las bactcrias en los nbdulos radiculares de las leguminosas y por otras
bacterias no simbibticas que fijan el nitrbgeno. De igual manera se --
comporta el molibdeno en el proceso de asimilacibén del nitrSgeno por --
las plantas superiores y su presencia es necesaria para la formacifén de
las enzimas o fermentos que intervienen en la reduccién de los nitratos
a amoniacos dentro del vegetal,
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— Tommas y Contenidos del Molibdeno en los Suelos.

El molibdeno en los suelos se encuentra en forma de molibdenita
(MoSz), powellita (CaMoO&), wulfenita (FLMOO4), molibdita (M003) y por __
Gltimo, la ilsemanita 050308.11 HZO); por su parte Ortega (15), sefiala _
que el molibdeno se encucntra presente en los suelos bajo tres-formas que
son: 1) disuelto en la solucién del suvelo en forma de.iones molibdato _
(Mooz2 6 lMoO}); 2) adsorbido sobre las particulas del suelo en forma
intercmnﬁiable, y 3) en forma no intercambiable como constituyente de _

los mincrales del suelo y de la materia orginica.

— Factores que Afectan la Asimilabilidad del Molibdeno.
Entre los principales factores que afectan la absorci6n y utili-

zacifn del molibdeno por las plantas se encuentran los siguientes:

1) La vegetacién que actGa como un extractor contimuo del molibdeno
y que debido a esto, en el horizonte superficial de los suelos existe

una acumulacitn de molibdeno.

2) E1 pll del suelo. El pH y el contenido de carbonato de calcio son
los factores que mis influencia tienen sobre el contenido de molibdeno _
(1);- asi, los sueloS con un pl fcido presentan deficiencias de este ele-
mento, en tanto que los suelos alcalinos no la presentan (16). Este mis
mo autor menciona que por-lo general las deficiencias de molibdeno se

~presentan en suclos arenosos de reaccibn &cida. Sin embargo, pueden en-
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contrarse cantidades elevadas de molibdeno en suelos con pH menor de S,

pero sicmpre que tengan un contenido elevado de materia orginica.

3) Matcria orginica. La materia orginica que se encuentra presente
en los suclos, ticne una alta capacidad de retencién de molibdeno. Asi,
los horizontes de color obscuro son mfis ricos en molibdeno que aquéllos

de color claro del mismo perfil (4).

4) Textura. Con respecto a la textura, la literatura (4), cita que
la arcilla actfia camo acumuladora de molibdeno; por su parte Ortega (15),
menciona que las arcillas del suelo adsorben los iones molibdato de una
solucibdn fcida, fijandolos al miximo, Y los liberan en una solucién al-
calina de pll 9.0.

5) Porciento de carbonato de calcio. La-literatura (15), menciona _
que en suelos icidos y al;sem;.es de C'aCOS, el aniQn molibdato es poco so-
luble y mbvil, de aqui su acumuilacidn en los materiales icidos. En cam-
bio, suelo.s con grandes cantidades de carbonatos, ocasionan que los anio

nes molibdato estén en forma de sal cilcica, ficilmente movilizables. .

6) La presencia de coloides electropositivos. Se ha encontrado que
la presencia de estos coloides, retiene e impide su lavado y es por eso
que en suclos con mucha materia orginica o con grandes cantidades de co-
loides inorgfinicos del tipo de los &xidos de fierro o manganeso, hidrata
dos, sean mis ricos en molibdcno que la propia roca original; en-los sue
los arenosos donde los coloides emigran ficilmente, son pobres -en molib-

deno.
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7) La presencia de hidr6ixidos férricos. SegGn Jackson (9}, menciona
que el molibdeno es arrastrado y ocluido por los precipitados de hidréxi

dos férricos, haciendo al molibdeno menos asimilable.
— C(Clases de Suelo en que la Deficiencia ha Sido Bien Determinada.

1) Suelos con alto grado de podzolizaci6n en los que el contenido de
materia orgdnica es bajo y en que ademis el molibdeno presente es

inaprovechable debido a su pH bajo.

2) Suelos antiguos (degradados), en que es muy comin la formacién de
minerales secundarios que fijan el molibdeno,; por ejemplo: rocas _
ferrosas en Australia, Nueva Zelanda ) 4 Holaﬁia, etc.

3) Suelos con poca capacidad retentiva del molibdeno: suelos calci-

reos muy lavados.
— Sintomas de Deficiencia de Molibdeno.

Dentro de los sintomas presentados por las plantas, se observa la
pérdida de clorofila, el chamuscado, enrollado o destruccitn en el borde
de las hojas, o sea, el acorchamiento de las hojas; el carcomido en la <o
liflor; moteado redondo-amarillento en-las hojas de citricos; la marchi-

tez, la mecrosis.

En plantas como el apio, remolacha y en las gramineas, la cloro-

sis es uniforme y se nota menos el moteado,
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— Correccifn de Deficiencia de Molibdeno.

~ Encalado. El encalado en suelos dcidos proporciona una ventaja _
en dos sentidos, segGn el cultivo empleado; con legumbres inoculadas se _
puede prevenir la escasa nodulaciSn cuando el pH esti abajo de 5.5 y con
1a provisi6n de molibdeno suficiente y aprovechable se satisfarin los re-

quisitos de las plantas.

Con las plantas insensibles al bajo pH, es bueno aplicar directa-
mente las sales que lo contienen y entre las cuales encontramos al molib-

dato de amonio y &Gcido molfibdico.

La forma de emplear estos correctores es:
’

~ 1) Mezclar perfectamente con arena para aplicaciones en el suelo.

2) Mczclado con los demis fertilizantes,

3) Aplicado al suelo o al follaje en forma de aspersiones; y

4) Antes de sembrar la semilla, tratarla con una solucifn de molibda
to de amonio., Las dosis usuales recomendables varian entre 56 g
hasta 2 Kg de molibdato de sodio por hectirea.
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3. MATERIALES Y METODOS.

3.1 LOCALIZACION DL AREA EN ESTUDIO,
~ Situacitn Geoé;rﬁfica:

El Zrea de estudio. se localiza al sureste del Estado de Tamauli-

pas, entre las siguientes coordenadas geogrdficas:

Latitud norte 22°® 55" a 22° 42"

Longitud oeste de Greenwich 98° 23" a 98° 41"
Altitud De 40 a 80 m, con media de 60 m

El Distrito de Riego nGm. 91, '"Las Animas", forma parte de la
cuenca del Bajo Pinuco, en la regién de las Huastecas y recibe influencia
directa de las poblaciones de Cd. Mante y Tampico, Tam., situadas a 60 y

110 Km, respectivamente.
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GUADRO NUM. 1

IDENTIFICACION Y LOCALIZACION DE LOS

SUELOS MUESTREADOS EN EL DISTRITO DE
RIEGO NUM. 91, "LAS ANIMAS"

.

[ .
ﬁ,’lfmgﬁ Mf,“dzc?‘: PROIUNDIDAD MUNICIPIO |
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24 " 20 - 140 " "
25 " 140 - 190 " 0
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DISTRITO DE RIEGO  Ne.8i

i L] v W wi "t WE-d 14 E4 1 1) Ew
e r T T T T T T T T T T TN
f
ST nmm‘
N, |

" IM“. ‘“"Q
l“

A vag

4 k0

T

(R I A ; dnn

‘N3t L L L 4 s L d 4 4 L Y Just

UASLP
ESCUELA DE CIENCIAS QUIMICAS

SAK LUIS POTOSI, BLP. .
- - DCEanE - (heg | ESCALA 11100, 000




5.2 ANALISIS DE SUELOQS.

— METODOLOGIA EMPLEADA.

~ Muestreo.

Para el muestreo se usaron palas, picos, martillo de madera para

suelos, bolsas de polietileno, etiquetas y palas de madera.

Se excavaron pozos agroldgicos de 2 x 1 x Z m, y se diferencia-.
ron los horizontes en el perfil; una vez establecidps, se tomaron las
muestras, las cuales se secaron al aire, ya que &éstas deben ser 1o mis _
representativa;.s del campo. La muestra se pasa por un molino eléctrico,
¢ muele y se pasa .por un tamiz de 60 malldis; después se cuartea por 1o
menos 8 veces, en la filtima cuarteada quedan 2 partes, una se guarda en
una bolsa de polietileno y la otra se cuartea nuevamente 8 veces, de la
cua.l quedan Z partes, una se regresa a 1a bolsa y la otra es la represen
tativa de toda la muestraj de ahi se manda al laboratorio donde se regis

tra con todos sus datos.

Para los elementos menores, la molienda es mis minuciosa; se re-
cibe la muestra que se registra, despus se pasa por una quebradora de 2
quijada para reducir su tamafio, que es hasta 1 1/4 . La muestra ya que
brada, se cuartea un minimo de 8 veces para homogeneizar perfectament‘e -
la muestra; de ahi se obtienen dos partes representativas; de la original
ua se guarda en una bols;a de polietileno y la otra se deja para pulveri

zar (esto se hace ¢on el objeto de tener una minima cantidad de muestra).
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Esta filtima se pasa por un pulverizador de disco, si trae un exceso de
huwedad se seca en la estufa a 100°C,  por lo menos una hora; de ahi se
obtiene la muestra seca, pulverizada (pulpa), que se pasa a través de un
cedazo de 100 mallas (se debe pulverizar hasta que toda pase por el ceda
zo). La pulpa se homogeneiza en una bolsa de hule, batiéndolda un minimo

de 30 veces y posteriomente se pasa a un sobre con todos sus datos; se

registra en el archivo y se manda al laboratorio para su anilisis.
— TCaracterizacibn de los Suelos.

la caracterizacién de los suelos se hizo con el objeto de cono-
cer las propiedades fisicas y quimicas, que de acuerdo con la literatura
estfn relacionados con el contenido de los microelementos del suelo; pa-

ra ello se considero necesario efectuar las siguientes determinaciones:

— Reaccibn del sueclo o pH

= Deteminar;ién de textura.

— Materia orginica.

— Extracto del suelo saturado.

— Conductividad eléctrica.

— JIones solubles (calcio y magnesio).

— Capacidad de intercambio catibnico (CIC).

— "Carbonatos totales (porciento de CaCOs).

— REACCION DEL SUELO o pil

Sorensen (1909), definié el pH como el logaritmo negativo de la
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concentraci6n del i6n hidr6geno. También se define como el grado de aci
2 ;

dez o alcalinidad de un suelo, y es determinado por medio de un electro-

do de referencia en un suelo con un contenido de humedad especifico o en

relacién suelo-agua y expresfindolo en témminos de la escala pi.

- Aparatos:
— Totencibmetro con electrodo especifico.

— Material:

— Vasos de precipitado de 125 ml.
— Agitador de vidrio con punta de hule.
— Termometro de ® ~ 50°C.

— Reactivos:

" — Solucibn Buffer pil 10
—~ Solucibn Buffer pil 7
— Agua destilada.

— Método.- A una muestra de 20 g de suelo, colocada en un vaso de
precipitado se agregan 40 ml de agua destilada y se agita la suspensifn
" por media hora hasta que la mayoria de las arcillas suspendidas se sedi-
menten; después se sumerge el electrodo especifico de pH en el liquido
claro sobrenadante para que se establezca un buen contacto eiéctrico; me

dir e informar los resultados en relacibn suelo-agua 1:2.

.~ PResultado.- El pH de las muestras en estudio, fue de ligeramente
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alcalino (8.1), hasta fuertemente alcalino (9.5), en las muestras nlm. _

23 y 20, respectivamente,

— DETERMINACION DE TEXTURA.

Las particulas del suelo o "particulas fundamentales del suelo",
son las unidades individuales que comprenden la fase s6lida del suelo, _
se juntan en grupos como agregados, pero pueden separarse unos de otros

por medios quimicos o mecfinicos.

Los métodos usuales de fraccionamiento y anilisis de las particu
las por su tamafio, requiere que &stas sean dispersadas en tna solucidén _
acuosa, esto es separarlas unas de otras y suspendidas determinarles su

textura.

— Aparatos:
— Agitador eléctrico (aparato dispersador).
— Material;:

— (Cilindros de seciimentacién.

— Termbmetro de 0 a 60°C.

— llidr6metro Bouyoucos, escala de 0 a 60 g/l.

— Crondmetro con aproximacifn de- 1/10 de segundo.

— Reactivos:
40



Agua destilada,

Alcohol amilico
liexametafosfato de sodio.
Carbonato de sodio.

.

~ Defloculante.- Pesar 54.8 g de hexametafosfato de sodio y 12.2 g

de carbonato de sodio, disolver y aforar a 1 1t, con agua destilada.

a) Método del ifidr6metro de Bouyoucos, para texturas con bajo conte-

nido de CaCO,.

3 ' 5

1. Mientras mis densa sea la suspensifn, mds alto flotari el hidrome

tro (densimetro), a medida que las particulas sedimentan y dismi-
nuyen l1a densidad, el hidrémetro se sumerge mis en la suspensidn.
La numeracién del tubo en el hidrGmetro permite leer gramos de ma
terial por litro de suspensidn. Esta lectura dividida por el pe-
so del suelo y multiplicada por 100 da el porcentaje de material

en suspension.

Pucsto que las particulas de suelo tienden a adherirse una con
otra, deberin scpararse primeramente y luego dispersarse lo mis _
completamente posible, para lo cual se afiaden S ml de solucidn
acuosa de hexametafosfato de sodio normal, a 50 gr de suelo fino.
Sc ahade agua destilada y el material se deflocula agitandolo en
una miquina dispersora; el tiempo de agitacibn depende del tipo _

de suelo, pero en general oscila entre 6 y 25 min.
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3.

4,

CGxndo las particulas de mayor difmetro son las que se sedimentan
primero, por tener una superficie menor-enm proporcibn a su peso,

sedimentarin primero las arenas, luego el limo y finalmente las _
arcillas. Pasando los 40 segundos, se supone que toda la arena _
se ha sedimentado y en ese momento Se toma la primera lectura del
hidr6metro; después de 2 horas, cuando se ha hecho la segunda lec

tura, nicamente estari la arcilla en suspensidn.

Puesto que 1a temperatura influye en la densidad de la suspensidn

y en consecuencia en la altura a la cual flota el hidrbémetro, de-
beri aplicarse una correccién por temperatura: por cada grado
arriba de 20°C se afiaden 0.5 a 1a lectura del hidrfmetro, ¥ por ca
da grado debajo de 20°C, se restan 0.5 a la lectura.
TABLA DE CORRECCION PARA TEXTURA EN g/1
r N
TEMPERATURA . RESTAR O SIMAR VALORES
°C) B
— ™
[ 15 - 2.0
16 - 1.5
17 y 18 - 1.0
19 = 0.5
20 - 0.0
21 + o-s
22y 23 + , 1.0
24 + 1.5
25 + 2.0
26 . 2.5
27 + 3.0
L g— A’—J




para el cdlculo de la textura se hace de la manera siguiente:

A B ¢ [BX19 _j00] B-c 100 | EXI00
A A
; o

;
NGn. de| ¥ H _ | 1a. Lec |2a. Lec 1 de $ de $ de Clasifi
muestra{ Suelo | tura co |tura co Arena Limo Arcilla |cacién.

a 110° | rregida |rregida

C.
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- Resultados.- La textura de los suelos con problema de deficien

cia de microelementos en cifricos, todos fueron suelos arcillosos.

b) Deteminacibén de Textura con Eliminaci6én de Carbonatos.
- Suelos con contenido de carbonato entre 5 y 30%, requieren eli-

minacién de los mismos.
- Con contenidos de 5%, no requieren eliminacién.
- Con contenidos mayores de 30%, no se hace la deteminacién.

Se pesan 50g de muestra més el § de CatCO5 en peso, ejemplo: si con
tiene el 30% de CaC0; 1a cantidad de muestra s'eré de 50g + 15g igual a

65g de muestra.

Sc hace la eliminacién con 1 litro de HCI 0.1 N, por cada 5% de -
carbonato; se dcja en reposo 24 hr, transcrurrido este lapso, se decan-
ta. Se pasan muestras a los vasos de aluminio, se agrega 10 ml de cal-
gbn (dispersante, constituido por 35.7 g de hexametafostato de sodio --
mis 7.94 de carbonato de sodio, disolviendo primero el carbonato de so-

dio y aforando a 1 litro).

Se bate la mucstra durante 15 min., se vacia en los cilindros ---
Bouyoucos, se afora a un litro y se toma la primera lectura a los 40 -

seg. y la segunda se toma a las 2 hr. (se usa alcohol amilico como an-

tiespumante).
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< MATERIA ORGANICA.

La materia orgfnica del suelo son residuos orginicos en descompo
sici on, depositados en la superficie y/o en el perfil del suelo, que -
mejoran las propiedades fisicas, quimicas, biol6gicas e hidrodinfmicas
de éste y permiten un mejor desarrollo de los cultivos.

= TFundamento.- La materia orgﬁ;;ica presente en una muestra de suelo
se oxida mediante Crzo7 = activindose la reaccién por el calor que se -
libera al mezclar 2 volGmenes de H,50, 18N, con un volGmen de la solu--
cién de I(ZCriqlN. El exceso de dicromato se determina titulandose con
una solucibn de FeS0,. 7H,0 INy la cantidad de material se calcula
por el Cr207 = reducido.

- Material y equipo

- Matraces Erlenmeyer de 250 ml.

- Buretas de 50.ml.

- Frasco gotero de 50 ml,

~ Reactivos:

- a)
- b)
- @)
- d)

- e)

H3P04 al 85 %

Cr.0., IN
K,Cr,0,

HZSO4 18N

FeSO47 IIZO IN
Indicador: sulfato ferroso de orto-fenantrolina (0.025 M).
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2.

3.

PROCEDIMILENTO

Pese 0.5 g de suclo y coloque

los dentro de un Erlenmeyer de

250 ml, para suelos turbosos _

pesar 0.05 g y para suelos con

menos de 1 %, pesar 2.0 g.

Aiiada 10 ml de solucidn de di-
cromato de potasio 1 N, y agi-

te para mezclar.

Afiada 20 ml de H,S0, concentra
do y agite cuidadosamente por

1 minuto.

Dejar reposar 30 min.

Afiada 5 ml de II,T0, al 85 ‘y

unas 3 6 4 gotas de indicador

OBSERVACIONES

La muestra deberi contener entre
0.005 y 0.05 g de M.0., pasada
por la malla nGm. 100.

El Crzo;, en medio fuertemente

icido, oxida el carbbn organico a
COZ y agua. El cromo pasa de + 6
a + 3, en la reacci6n. Es necesa

rio un exceso de K,Cr,0, para ase

gurar la misma oxidaci6n.

Al afiadir el H,S0, concentrado, _
se produce una elevaci6n de tempe
ratura que es necesaria para que

la reaccifn se verifique.

Este es el tiempo requerido para
que se complete la oxidacidn del

carbdén orginico por el cromo.

El H3P04 se afiade para formar un

complejo con el FeH", ya que €s-
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PROCEDIMIENTO OBSERVACIONES

de Ferroin, titule con solucién te puede interferir en el punto _
de sulfato ferroso hasta que vi  final de la titulacién.

re del verde al rojo.

6. Corra un testigo siguiendo exac  El Fe'’ reduce el exceso de Crzo;
tamente el mismo procedimiento. .que permanece despu€s de la oxida
cidn del carbono orginico,al prin
cipio de la titulacifén la solu-
cibn es de color café rojizo debi
do al Cr+++, pasando a un color _
verde durante la titulacidn y cam
biando bruscamente a café ladri-
1lo en el punto final.

—~ Reacciones del Proceso:

= + +++
2('.'1'207 + 3C +160H = 4 Cr +3C.02+8H20

6Fe’™ + cro) +14H = zor'tTh=e6r™ +7HO

207 2

- o * *

Peso de muestra

* Factor 0.69 es el factor de recuperacitn de la cantidad total de car-

bono de la M.0. del suelo, Gnicamente se oxida por este método el 69%.
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~ Resultado.- La materja orginica esti en un rango amplioc que ya

desde 0.09 - 4.17 en muestras'a 21 y 18, respectiyamente.

~ Ejemplo:

PESO DEL  ml DE ml DE
MM. DE : . $ M.O.
MUESTRA SUELO EN KZCI‘207 FeSO 4.7H20 S-T 10 F (5-T)
g 1N 3
0.5 10 8.2 2.4 3.2
Blanco -~ 0.0 10 10.6 — o

S=ml de Fe504.7 HZO empleados en titulacién del blanco (10.6).

T=ml de PeSO4.7 HZO empleados en titulacién de muestra 8.2,

~ EXTRACTO DEL SUCLO SATURADQ.

Las determinaciones de conductividad eléctrica, calcio y magne-
sio solubles, se efectGan en el extracto de suelo, que consiste en una _

interface suelo-solucién preparada con una cantidad de agua definida.

~— Material y equipo.

— Vasos de precipitado (plfistico) de 250 ml.
— Bureta de 500 ml.

— Tubos de ensaye,
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' — Embudos Buchner.
- Espdtula hoja de acero,
— Bomba de vacfo.
— Matraces Kitasato
-'Papel filtro Whatman nGm, 2,
— Agua destilada.

PROCEDIMIENTO OBSERVACIONES

1. Coloque de 80 a 150 g de suelo Cuando es necesario conocer el
en un vaso de precﬁpitado; agre porcentaje de sales del suelo‘o__
gue agua destilada y.mézcle " —  en el extracto debe pesarse el
bien con la espitula, golpeando suelo y medirse el agua, si nada
el vaso en la mesa ocasionalmen mis se desea conocer la conducti-
te. La mezcla estd saturada _  vidad el&ctrica,no se pesa el sue
cuando cumple las siguientes __ 1o ni se mide el agua.

condiciones:

2. a) La pasta queda algo lustro- El agua debe afiadirse al suelo
sa de modo que refleja la _ con cuidado para obtener el satu-

luz. rado bien definido.

b) Deberi deslizarse libremen-
te de la espitula, a excep-
cidén de los suelos arcillo-

SOS.
49



PROCEDIMIENTDO

c) Fluiri suavemente cuandd __

el vaso esté inclinado.

d) En las depresiones de la _
superficie, no debe colec-
tarse agua libre al dejar-

se reposar.

Una vez alcanzado el punto fi-
nal de saturaci6n, la mezcla _
se deja en reposo 24 hr y lue-

go se rectifica la saturacién,

Transfiera la pasta de suelo _
saturado al papel filtro colo-
cado previamente en el embudo
Buchner y se aplica vacio, és-
te se aplica hasta obtencr
aproximadamente 30 ml de fil-
trado y aqui se determinari: _
calcio ymagnesio solubles y la

conductividad eléctrica.

OBSERVACIONES

. Si la pasta se endurece o pierde

su brillantez, mézclese con mids __
agua hasta obtener la consisten-
cia mencionada (brillante y flui-
da). Si la pasta esti muy himeda
o tiene agua en la superficie,

agréguele suelo.

Antes de transferir la pasta se _
prepara el dispositivo de filtra-
cién, el matraz Kitasato se tapa
con un embudo Buchner, el cual
lleva papel filtro, finalmente se
conecta el Kitasato a la bomba de
Si el filtrado es turbio,

vacio.

descArtese o filtrese nuevamente.
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— CONDUCTIVIDAD ELECTRICA.

La conductividad eléctrica se emplea para determinar indirecta-
mente las concentraciones aproximadas de sales en el extracto de satura-
ci6n. Es un método rfipido para determinar el total de miliequivalentes
de sales en solucifn, 1a§ cuales tienen propiedades eléctricas y condu-

cen la corriente eléctrica.

La conduccién de la corriente eléctrica se debe al movimiento de
los iones en solucién, de modo que si se sumergen 2 electrodos en una so
lucifn salina y se hace pasar la corriente eléctrica a través de la solu
cién, los.cationes (elementos con carga positiva), son - atraidos por el
electrodo negativamente cargado (citodo) y las -aniones (elementos con _

carga négativa) , serfin atraidos por el electrodo positivo (4nodo).

Los aniones pierden electrones en el inodo (oxidacibén) y los ca-
tiones ganan los electrones excedentes (reduccifn), asimismo, el nimero
de electrones producido en un electrodo, es igual al n(Gmero de electro-

nes consumidos por el otro.

Por otra parte, la resistencia que opone el electrolito en solu-
¢ci6én al paso de la corriente el&ctrica, disminuye a medida que aumenta _
la temperatura, situacién por la cual es necesario aplicar factores de _
correccién a las lecturas; algunos puentes vienen provistos de un circui
to compensador de temperaturas, mediante el cual una vez ajustado el bo-
tén correspondiente, todas las lecturas de conductividad quedan referi-

das automfiticamente a 25°C, que es la forma en que se expresan los resul
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tados para esta detemminacibn.
- Material y Equipo.

Puente de conductividad eléctrica Soil Tester Ri)-26 de Wheaststone
con celda de pipeta.

Vaso de precipitado a 100 mi.

Parrilla eléctrica,

Termbmetro escala Q-100°C.

- Re aCt iVO -

- Yeso (CaSO4.Z HZO)

- IKC1 0.0 1IN.
PRO CEDIMIENTO OBSERVACIONES
1. Obtenga la temperatura de la - La solucién problema es el extrac
solucibn problema. to del suelo a saturacibén. Antes
de empezar a trabajar con el puen
te de conductividad, es necesario
calibrarlo, rectificando la cons-
tante de la celda como se indica
al final.
2. Ajuste el botbn de escala de - La conductividad de la solucién se
tomperatura de la solucién y co incrementa con un aurento en la --
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PROCEDIMIENTO

loque el botSn de conductividad
en el cero de la escala.

Encienda el aparato. Lave y lle
ne la celda con el extracto de _

suelo saturado.

Ajuste el botén de conductividad
en el punto . de balance al cual
se 1lega cuando se alcanza la am
plitud mixima del segmento som-
breado en el ojo migico del apa-

rato.

liaga 1a lectura que indica el bo
t6n en la escala de conductivi-
dad y este valor multipliquese _
por la constante de celda, €ste

es ¢l resultado que se reporta.

OBSERVACIONES

temperatura.

Lave la celda primerc con agua
destilada, despu€s con la solu-

cifn que se va a analizar, cuidan
do de evitar contaminacién cuando

sea necesario efectuar diluciones.

Cuando no aparezca €l segmento
sombreado, es necesario efectuar
diluciones, por ejemplo, si se di '
luye una parte de solucién y nue-
ve de agua destilada, el resulta-
do se multiplica por 10.

— CALIBRACION DEL PUCNTE DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA.

[sta operacién consiste en calcular el factor por el cual se debe
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nu_ltiplicar todas las lecturas, para que estén referidas a una constante

de la celda.

Se sigue el procedimiento indicado para determinar conductividad,
con la Gnica diferencia de que en lugar de la solucién se coloca en la
celda soluciones estfindard de KC1 0.0 1IN o yeso .en solucitn estandard, ca
lentadas a 25°C y colocado el botén de temperatura en la mencionada, las

constantes para estas soluciones, son:

~— Constante para solucién saturada y filtrada de yeso Cas0,.2 H,0) a _

25°C - - - - = 2.2 mmhos/cm
— Constante para solucitn 0.0 IN de KCl, ealculada a 25°C ~ ~ - - - 1.4118
mmhos/cm.

F = Factor para yeso = 2.2/lectura obtenida.

F' = Factor para KC1 = 1.4118/lectura obtenida.

* la correccidn se hizo con KCl y la lectura fue KC1 0.0 IN - 1.400, por

lo tanto, 1.4118 mmhos/cm
1.400 wmhos/cm

1a constante es 1 o sea, que la lectura por 1 va a ser la lectura real

en mmhos/cm.
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—~ SALES SOLUBLES (Ca ', Mg' ).

— Introduccitn.- El término "'sales solubles', tal como se conoce en
suelos, se refiere a los constituyentes inorginicos del suelo que son
apreciablemente solubles en agua.

— Fundamento.- Las plantas que crecen en los suelos afectados por _
sales, responden a la concentracifn de sales o mis especificamente a la
presitn osmbtica de la solucitn del suelo. La determinacidn de las sales
solubles esencialmente consiste en dos etapas: 1) La preparacifn de un
extracto acuoso y 2) La medici6n de la concentracifn de sales del ex<

tracto.

— Material y equipo.

— Vasos de pfecipitado.
— Buretas de 50 ml.
— Dipetas de 10 ml
— Erlenmeyer de 125 ml.

— Reactivos.

— Soluci6n 0.1 N de EDTA (versenato).'
= Solucién 0.05 N de EDTA (versenato).
— Indicador murexida

= Indicador negro de ériocromo

— Solucifn estindar de cloruro de calcio 0.0 1N.
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~ Cflculos = meq/1 de (calcio + magnesio)=(mililitros gastados) (N edta) (1000)

Hidrb6xido de sodio 4 N.

Solucién amortiguadora pH 10.

Determinacién de Calcio + Magnesio

PROCEDIMIENTO

Transferir 10 ml de extracto
del suelo a un Erlemmeyer de

125 ml.

Agregue 15 gotas de solucién
amortiguadora pll 10 y 3.4 go
tas de indicador negro de --

erjiocromo T.

Titule con versenato (EDTA)
0.1 N hasta que el cambio
de color sea de rojo a azul
brillante, no debe quedar -
ningGn tinte rojo o vino en
el punto final de la titula

cibn.

OBSERVACIONES

Este extracto se obtiene siguiendo
el método del Extracto de Satura--

cién.

La solucién amortiguadora eleva el
pH a un valor cercano a 10, que es
en donde el complejo del magnesio '
con el indicador es estable.

El versenato forma un complejo mis
estable con el magnesio que con el
eriocromo T, por 1o que en el pun-
to final de la titulacibn, el ver-
’senato fijaré al magnesio, separén
dolo del indicador, ocasionando --

con esto el cambio de color.

alficuota
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ml = ml de soluci6n de EUTA, empleados en la titulacidén del extrac-

to del suelo.

N = Nommalidad de la solucifn EDTA titulada con indicador eriocro

mo T-

Alfcuota = ml de alficuota tomados para la titulacitn.

~ Determinacién de Calcio.

PROCEDIMIENTO OBSERVACIONES

1. Transferir 10 ml de extracto _ El NaOH 4 N se agx"ega para elevar __

de suelo a un Erlemnmeyer de el pH a un valor cercano a 12 que __

125 ml y agregar S gotas de _ - es donde se forma el complejo.
NaOil 4 Ny 0.0S g de indicador
s§lido de murexida.

2, Titular con 0.1 N de EDTA, el El calcio se fija mis al complejo __

. cambio de calor en el punto _ con versenato que al complejo con _

£final va del rosa al violeta. murexida y debido a esto en el pun-
to final de la titulacién con verse
nato, éste fija el calcio alejdndo-
1o de la murexida, 1o cual ocasiona

el cambioc de color
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« Meq/litro de calcio = (ml gastados) (N EDTA) (1000)

al{cuota

ml = ml de solucién de EDTA empleados para la titulacién del extracto de
suelo para calcio. '

N = Normalidad de la solucit_Sn EDTA titulada con murexida.

Alicuota = ml de alicuota tomados para la titulacién

Los meq de la la. titulaciﬁn (CaH + MgH) menos los meq/litro de -
la 2a. titulacién (CaH) ser;’_m los meq/litro de Mg“.

58



— CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO.

El intercambio catifnico en los suelos es una reaccidn quimica
reversible. Los cationes adsorbidos en la superficie de los minerales y
dentro de la red cristalina de algunos compuestos orgénicos; pueden ser

reemplazados reversiblemente por aquéllas de las soluciones salinas y
icidas.

La capacidad de intercambio catifnico (expresada generalmente _

en miliequivalentes por 100 g de suelo), se define como la suma de ca-

tiones intercambiables del suelo.

El método que se utiliz6 es el de acetato de sodio para suelos_
calcireos (con altos contenidos de Ca 603) y salinos que poseen un pH _ .
mayor de 7, ya que sirve para retener la solubilidad de los silicatos y

carbonatos que bloquean la micela del suelo y no dejan que se realice __

el intercambio normalmente.
— Material y equipo.

— Matraz Kitasato de 500 ml,

- Embudo de pléistico de 9.5 ml de didmetro.
— Papel filtro de 9.5 ml de diametro.

— Probeta de 100 ml.

— Vasos de precipitado de 125 ml.

— Matraz Erlenmeyer de 250 mil. 59



1.

3.

Matraz volunétrico de 100 ml.
Tren de vacj.o.

Reactivos.

Acetato de sodio PH 8.2.
Acetato de amonio PH 7.0.

Alcohol isopropilico al 99.8 %.

Método: CIC (Capacidad de Intercambio Catibmico)

PROCEDIMIENTO

Pesar 5 g de muestra, colocar
1o en un matraz Erlenmeyer de
250 m1, que contenga 100 mlL -
de acetato de sodio PH 8.2 ¥y

se agita y se deja reposar --
24 hrs.

Se decanta el vacio en un ma-~

traz Kitasato con embudo de -~
plistico sobre papel filtro -
doble.

Desechar este filtrado, cam—-
biar matraces, limpiar y agre
gar Acetato de Amonio en por-

1.

2.

OBSERVACIONES

La muestra se deja reposar 24
hrs. con motivo que esté en --
contacto y asi haya intercam-
bio del sodio del acetato por
todos los espacios intercam--
biables de los cationes que ~
se encuentren en los coloides
del suelo.

Se decanta cuidando que el --
suelo no sea arrastrado pues-
t0 que se va a lavar el suelo.

En este paso se efectfia el in
tercambio de i6n Amoni
(NH",) con el Na';

- e .-

se fija el
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ciones mas o menos 3 para afo Amonio y deja libre el Na' en
rar a 100 mi. solucibn de Acetato.

4. Se determina el Na® por flama
metomia y 'se reporta como:
CLC en miliequivalente/100 g,

DETERMINACION DE SODIO POR ESPECTROFLAMCMETRIA DE EMISION.

La forma mas conveniente para detemminar Sodio y Potasio es por el
método espectroflamométrico, cuyo principio se basa en el hecho de que
cuando la solucibn contiene estos elementos y es *‘pulverizada" o 'nebu
lizada" en el interior de una flama, los Atomos de sodio, por ejemplo,
son exitados por la elevada temperatura y los electrones exteriores --
pueden pasar a niveles de energia superiores y en el proceso de regre-
so a su nivel original, tiene una emisibn de energia en forma de luz -
de una longitud de onda determinada que corresponde al espectro de --
emisibn del elemento.

Por medio de monocromadores que poseen como elemento dispersante,
prismas, o rejillas y se pueden eliminar todo el exceso de luz, a ----
excepcién de aquella que tiene la longitud de onda del elemento que se
desea determinar; asi mismo ésta cantidad de luz puede medirse por me-
dio de fotoceldas.

Con objeto de efectuar comparaciones cuantitativas, los valores ob
tenidos en soluciones problemas, se comparan con los valores obtenidos
con soluciones estfndar, con estas se construye una grifica en papel
milimétrico donde se grafican en un eje las concentraciones de las es-
tindares y en el eje contrario las lecturas correspondientes a la luz
(emitida) medida por la fotocelda.
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En este trabajo se construyeron dos graficas, una para sodio y
otra para potasio en bajas concentraciones, aunque nada mas se requeria

del sodio se hizo junto con el potasio para que fuera la solucién lo --
mis parecida a la solucién problema

- MATERIAL Y EQUIPO

~  Pipetas volumétricas - NaCL 0.04 N
- Vasos de precipitado - KCL 0.02 N

- Gréficas de sodio y potasio a bajas concentraciones:

ml.de solucién ml. de solucibn oo:f:z::ato conc. de conc. de
de NaCL 0.04 N de KCL 0.02 N de amonio N2 en meq/l K en meq/l
0.0 . 0.0 100 ml 0.0 0.0
0.5 0.5 L 0.2 0.1
1.0 1.0 w3 w 0.4 0.2
1.5 1.5 moom 0.6 0.3
2.0 : 2.0 o on 0.8 0.4
(b) (<) (d) (e) (£)

CALCULOS =
Ejemplo: la lectura correspondiente a la luz emitida = 2 meq/l.

. FIBOY
meq/100g = (2 meq) goo) (1(5’93 = 4 meq. Na'/100 g, = CIC




- CARBONATOS TOTALES COMD Caoo_,,'

(método volumétrico)
' -

- Introduccibn.- el ién Carbonato es un constituyente natural de
la mayoria de los-suelos, encontrindose como carbonato alcalinotérreo es
casamente soluble, principalmente como Cacx)s' MgCOs (dolomita). Los car
bonatos minerales en forma de calgita o calizas dolomiticas, marga o ca-
porazones de crustfceos, se usan a menudo como mejoradores de suelos 4ci
dbs, he aqui que todas las muestras a las que se les analiza los carbona
tos, deben molerse finamente para dismimuir los errores de muestreo.

- METODO DE NEUTRALIZACION ACIDA. Cuando un suelo se trata con
fcido clorhidrico diluido, se descomponen todos los carbonatos, casi nin
gln otro constituyente reacciona con el fcido. De esta manera, el &cido
neutralizado por el suelo, es un ﬁ.ndice suficiente para evaluar los car-
bonatos.

Material y Equipo:
- +vasos de precicipitado de 150 ml. -
-~ papel filtro de 10 mi. s
~ buretas de 50 mi. con llave de vidrio.
-~ frasco gotero de 50 ml. de capacidad.
Reactivos:
a) HCL 0.SN

b) NaoH 0.25N
c) fenolftaleina 1% en etanol al 60 %
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1.-

'meq-.

PROCEDIMIENTO

Coloque 1g de muestra en un vaso
de precipitado de 150 ml. y agre
gue con bureta 20 ml de Hcl 0.5N.

Filtrar a traves de papel filtro
Whatman No. 2 de 12.5 cm. de dif
metro.

Tomar una alicuota de 10 ml. y -
titular con NaOil 0.25N, el exce-
so de 4cido que no reaccionbé con
los carbonatos, empleando como -
indicador 2 gotas de fenolftalei
na.

OBSERVACIONES

‘Es necesario medir el volimen de

un 4cido afiadido y cuando haya -
efervecencia enérgica, procurar
que no haya, pérdidas por proyec
cidn.

Para separar sblidos insolubles.

Por este método se cuantean los

carbonatos totales y los resulta
dos se expresan ¥ CaC0,. La fe
nolftaleina es roja a PH cercano
a 8.3 e incolora a bajo de ese ~
valor.- de PH. Por lo tanto el --
punto final de la titulacibn se

alcanza cuando se tiene un tinte
rosa persistente.

- Chlculos: % Cal0; =. (meq de Hcl.-.meq.de.NaOH) (0.05) (100)

pesc de muestra

meq de Hcl = (Normalidad de Hcl){ml. de solucién).
meq de NaOH = (Normalidad de NaoH) (ml. de solucifn)

miliequivalente

ml = mililitros.

-  Resultados:



TABLA No.3 (CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE 108 SUELOS ANALIZAIXS.

[ M MATERIA C.E TONES

MESTRA || SUELO-AGUA | CLASIFICACION | ORGANICA | (mmhos/cm) cIc SOLUBLES Cacd,
[ NMERD | 1:2 TEXTURAL § ‘meq/100 Ca++§Mg++ (%) )
i h

» 8.5 R 3.06 1.5 4186 | 9.0 i 1.0 | 3522

2 9.9 R 1.4 1.6 39,69 20 1 0.0 | 35.88

3 8.6 R 0.5 6.6 3%.43 | 20,0 i 8.0 [ 35.83

4 8.7 R 2.6 0.67 47,30 40 : 0.5 | 26.00

5 8.9 R 1.5 1.42 42.95 .00 | 2.0

6 8.2 R 0.48 9.5 - 3306 | 23.0 : 8.0 | 28.52

7 8.6 R 3.49 1.2 46,21 7.0 :0.5 | 12.05

8 8.8 R 0.90 1.6 42.85 3.0 ;0.0 | 13.8

9 8.3 R 1.15 10.9 3,97 | 8.0 32,0 | 132

10 8.4 R 0.91 115 39.90 | 27.0 : 4.0 [ 12.05

1 8.6 R 3.53 0.75 52,20 5.0 £ 1,0 | 25.40

12 9.3 R 1.65 0.95 50.56 1.0 210 | 25.40

13 8.8 R 1.50 4.9 48,39 7.0 : 0.0 | 25.40

14 8.6 R 0.17 13.9 4.8 | #3.0 2.5 | 27.20

15 8.6 R 2.84 0.55 39.69 4.0 : 1.0 | 38.90

16 8.7 R 0.48 0,6 30,99 4.5 : 0.0 | 4.0

17 9.0 R 0.50 0.5 33.16 35 0.5 | 4.8

18 8.5 R 4,17 0.7 52.20 5.0 :0.0 | 28.40

19 9.0 R 151 0.5 36.97 2.5 P15 | 3425

20 9,5 R 0,48 1.0 29.3% 125 1 0.75 | 39.0

2 9.2 R 0.09 2.0 23.92 30 120 | 39.0

2 9.2 R 3.0 0.7 44,04 2.0 10,5 | 22,50

3 8.9 R 1.1 3.6 42.9 40 0.5 | 2025

2 8.5 R 0.80 8.0 35.88 20,5 50 | 19.50
| 5 8.1 R 0.24 10.5 2555 | 3.0 i1.0 | 15.80

NOTA: Estos datos corresponden a los pozos agrolb

deficiencia de microelementos.
R = suelo arcilloso.

gicos que representan zonas con posibles problemas de «



- METODOS PARA DETERMINAR MICRONUTRIENTES.

- Fumndamento:

Los métodos de solubilizacibn y extraccibn de los elementos menores tota
les, tienden a ser semejantes, debido a que tienen gran afinidad quimica
y a los que su comportamiento en el suelo es semejante; ademis de que --
los factores principales que afectan su solubilidad, son en su mayoria -
los mismos para todos. En el presente estudio, para las detenminacio--
nes de Fe, Cu, Mn, Zn, Mo, totales, se emplearon técnicas de absorcibn -
atémica; en un aparato Perkin Elmer mod. 5000, que utiliza un quemador -
de aire acetileno, para la detemminacifén de Fe, Cu, Mn y In; y se emplea
otro con una mezcla de éxido nitroso-acetileno para la determinacién de

Mo.

=  APARATOS:
Parrilla de gas
Espectrofotémetro de absorcién atémica Perkin Elmer 5000
Balanza Analitica. ‘

-  MATERIAL:
Vasos de precipitado de 250 ml.
agitadores de vidrio.
embudo de vidrio de tallo corto
piseta :
papel filtro.

HC1 conc.
HI\OS conc.,
HCIO 't
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Para el cobre, zinc, manganeso y molibdeno se pesaron con exacti--
tud 5g de suelo seco molido y tamizado se coloca en un vaso de precipitado
de 250 ml, se ataca con 10 ml. de agua regia (HCI - HNO; 3:1) y Sml de -
HCIO, conc. se coloca en una parrilla eléctrica al principio con color sua
ve ( : 90°C) y en seguida amentar el calor hasta alcanzar una evapora---
cifn tal que al cabo de 40 minutos queden aproximadamente 1 6 2 mi de 1{--
quido sobre la muestra, '

Retirar del calor el vaso dejéndolo enfriar ( : 60°C) y luego afia
dir 20 ml de HCI seguida de 20 ml de agua destilada, colocarlo a un calor
suave evitando al méximo las pérdidas de HCI cuidando que no llegue a her-
vir, dejéndola 10 minutos a 60°C retirarlo, enfriarlo ( © 25°C) filtrarlo
en papel Whatman, aforar a 100 en matraz volumétrico con agua destilada --
quedando la solucién al 10% de HCI. Una vez obtenidos los filtrados de --
los elementos Cu, Zn, Mn y Mo en forma total, se cuantifican en un espec-
trofotémetro de abosrcibn at@mica.

Para la cuantificacién de fierro pesaron 0.5 g y se procedib al a
taque de la muestra en forma igual que para los otros elementos.

A contitmac.i{_Sn se mencionan los fundamentos de la absorcién atf.m:i_
ca y el principio en que se basa la determinacibén (21).

La absorcién atémica es una técnica cuantitativa, utilizada para
la detemminacifn de los elementos minerales. El principio de ésta fué da
da a conocer por el fisico australiano Alan Waish, desde 150 afios, pero -
su aplicacién al anflisis empezb en 1955.
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5 - Para la determinaci6én de un elemento dado, se utiliza como
fuente de luz, una lfmpara de citodo hueco, cuyo interior esti lleno

de un gas inerte a baja presién, siendo el citodo de la lémpara del -
mismo elemento que se desea analizar, emitiendo éste una Iuz de la --
longitud de onda del elemento en cuestién. La muestra por medio de -
un sistema de atanizaciﬁn, es nebulizada en la llama del quemador por
el cual para un haz de luz procedente de la limpara, y el elemento en
estado atbmico tiene la propiedad de absorber algo de la luz que emi-
te la Lfnnpara. S1i consideramos como un 100% la luz emitida por la --
limpara y X la cantidad de luz absorbida por el elemento de la flama,
100-X seri la cantidad de luz emitida por la lampara que no absorbe -
el elemento problema, por lo tanto, la que se registra en el aparato

y en esta forma se puede calaular la cantidad de luz absorbida por el

elemento problema.
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TABLA No, 4 CONDICIONES DEL ESPECTROFOTOMETRO DE ABSORCION ATOMICA.

CONDICIONES Fe Cu Mn in Mo
>

Longitud de onda 248 om 324.8 nm 279 nm 213.9 o 313.3 m

Slit 0.2 0.7 0.2 0.A7 0.7

Corriente de la limpara (m.a) 30 18 30 15 30

Presi6n del combustible o ace 21 21 21 21 45

tileno (Kg/cm®) '

Presién del canburante (Kg/au’) | 32 32 32 32 -

Presifn del oxidante u 6xido -- 0.0 0.0 0.0 0.0 29

nitroso [Kglcmz) lbs.

Zona u.v u.v u.v u.v u.v
-

J‘;‘.;,:,:-__.




TABLA 140.5 CONCENTRACIONES TOTALES EXPRESADAS EN ppm DE Fe, Cu, Zn y Mo,

DE LAS 25 MUESTRAS DEL SUELO ESTUDIADAS,

I _

NOM. DE Fe Cu Mn In Mo
| mEsma ||
( I(

1 25 600 16.4 504 58 11

2 22 800 13.5 523 50 12

3 25 300 12.8 513 72 11

4 25 800 16.3 555 60 10

5 24 200 14.1 491 56 9

6 24 100 14.4 512 56 13

7 23 800 18.3 872 68 13

8 21 000 14.3 877 54 8

9 25 000 16.0 922 58 9

10° 24 400 15.9 883 60 8

11 25 100 19.0 663 60 7

12 19 300 12.9 432 62 . 6

13 22 100 15.5 654 64 7

14 26 200 15.7 713 60 9

15 27 800 18.9 363 52 8

16 21 100 16.4 368 46 8

17 22 300 16.5 451 46 9

18 22 400 15.8 445 48 10

19 32 200 19.1 550 66 10

20 27 800 13.8 342 64 6

21 27 900 16.0 509 66 8

22 27 300 16.3 405 78 5

23 23 800 17.3 839 56 7

24 24 700 16.2 1 246 50 9

L_‘ 25 L 23 000 14.9 840 44 11

J
< x Q%
BIB A ,




4. RESULTADOS Y DISCUSIONES.

RESULTADOS.- Los resultados obtenidos en las ‘determinaciones fisica y --

quimicas citadas en la caracterizacibn de los suelos, asi como los obte-

nidos en los micronutrientes, se indican a contimuacién:

1.- El1 pll va de ligero alcalino 8.1 hasta fuertemente alcalino 9.5 en --
muestras Nos. 25 y 20 respectivamente.

- Los contenidos' de fierro total se encuentran en términos bajos, -
sus valores son entre 19300 ppm y 32200 ppm en muestras Nos. 12 y
19 respectivamente. ;

2.- El carbonato de calcio se halla en una proporcién elevada casi en to
dos los perfiles.

- Los valores de molibdeno esté_n en concentraciones adecuadas nomma
les como en las muestras Nos, 22 con 5 ppm. y las muestras Nos. 6
)',' 7 con 13 ppm,

3.- E1 § de Materia Orgénica sus valores son nommales considerando que -
son suelos arcillosos y van de 0.09% M.0O. en la muestra 21 y 4.17% o
en la muestra No. 18,

-~ En el caso del zinc sus contenidos también son normales, pues es-
tén entre 44 ppm y 78 ppm para la muestra No. 25 y No. 22,

4.- La clasificacién textural corresponde a suelos arcillosos.

5.- El cobre esté dentro de los limites normales y en este trabajo se en
contr$ 12.8 ppm y 19.1 ppm para la muestra No. 3 y 19 respectivamen-
te.

6.- La muestra No. 74 muestra una conductividad eléctrica alta y un cal-
cio soluble alto en relacibn a los demés.
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~ L1 manganeso se encuentra ligeramente bajo como ejemplo en la
muestra No. 20 tiene 342 ppm y la 24 tiene 1246 ppm.

DISCUSION.

1.- El contenido de fierro total es bajo, pues el rango normal y la es
casa asimilacién de fierro por las plantas se ve acentuada probablemen-
te por P alcalino del suelo ya que la materia organica forma complejos
insolubles no asimilables por las plantas.

2.- El carbonato de calcio alto provoca el PH alcalino de todas las --
muestras, por lo tanto, esto favorece a la disponibilidad aumentada del
molibdeno. (En suelos arcillosos ._ﬁcidos el suelo abosrbe iones molib--
dato fijéndolos al miximo y los libera en una solucién alcalina de PH-9)

Suelos con grandes contenidos de carbonatos propician que las ac-
ciones molibdato estén en forma de sal cilcica ficilmente movible.

3.- ‘En el caso del zinc este elemento esté relacionado con la materia
orgénlca, ya sea natural del suelo en si o porque se haya fertilizado,el
consumo de zinc por la planta es menor o sea que en suelos con alto con-
tenido de materia orginica y PH arriba de 8, el zinc es diferente.

Para este estudio el zinc es asimilable porque la M.O. est en con

tenidos medios y el PH es alto,

4.~ En suelos arcillosos la capacidad de intercambio catiénico es alto
por el poder de retencién que efecta sobre los cationes como el sodio -

calcio magnesio.
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5.~ El cobre esti en cantidades satisfactorias y su grado de asimila--
cidn varfa con 1a cantidad de materia orginica presente. En suelos hi-
micos y estifrcoles la retencibén de cobre en el suelo es mayor y varia
segln su grado de estabilidad. En algunos casos el cobre es retenido -
tan estrechamente que no es disponible para las plantas. En otros ca--
sos las plantas son capaces de absorver el cobre de estos complejos or-
ganicos. En este trabajo el cobre esti disponible y es asimilado por -
las plantas citricas.

6.~ Con respecto a la muestra No. 14 su alto C.E. y alto contenido de
calcio soluble se debe probablemente a que el calcio esti en forma de ~
sulfato de calcio y a esto se debe su alta conductividad eléctrica, ade
mis que esta muestra es la Gltima del pozo agrolégico No.41 con una pro
fundidad de 170 a 200 ot y .a esta profundidad hay mayor acumulacibn de
cilcicos. El magnesio esti bajo con respecto al promedio que se mencio
na en la literatura que es de 1600 ppm y aqui en el presente trabajo se
localizaron de 342 ppm en muestra No. 20 y 1246 ppm en la muestra No.24
Esta deficiencia se debe a que la asimilacié_n del elemento por la plan-
ta est{_l relacionada con el PH del suelo. El magnesio es poco asimila--
ble en PH arriba de 6 'y para este estudio se encontraron todas las mues
tras con PH alcalino que va de 8.1 en la muestra No. 25 y 9.5 en la —--
maestra No. 20, '

También esta deficiencia se relaciona con ciertos tipos de M.O. que for
man compuestos insolubles con el manganeso c,orwirtiérﬂolo as? en no dis
ponible para las plantas.

S.- CONCLUSTIONES.

De los resultados obtenidos por medio de la caracterizaciﬁn de los sue-
los, as{ como del anilisis de los elementos menores llegamos a las si--
guientes conclusiones:
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40-

50-

El contenido de fierro en el irea de estudio esti bajo y los citri
cos muestran una marcada clorosis férrica.

El cobre se encuentra en cantidades suficientes y en condiciones -

asimilables.

El zinc esti presente en cantidades normales y disponible.

El manganeso estf_l bajo de lo normal que debe estar en un suelo con
estas caracteristicas, y los 4rboles citricos presentan deficien--
cias especificas de este elemento.

El molibdeno se encuentra en la mayoria de las muestras en cantida
des suficientes y en condiciones asimilables por lo que las plan--
tas no presentan deficiencias de este elemento.
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GLOSARIO:

HORIZONTE.- Son capas claramente distinguibles que difieren en su color,
textura y comparxacibén que son producidas por procesos forma-

dores del suelo,

PERFIL DEL Es el corte vertical del suelo hasta encontrar a la roca ma-

SlJE].Do-
dre pasando por diferentes horizontes.

SUELOS TUR Estos suelos representan el tipo mas puro de suelos organi--
ROSOS-'
cos, pues suelen contener hasta el 90% de substancias orgéini

cas.
CLOROSIS.- Indica coloracibn amarillenta.

SISTEMA - Raices.

DICULAR, -

PEAT. ~ Turba: materia vegetal escasamente descompuesta y acumilada -
en €l agua,

MUCK. - Cieno: materia orgénica en descomposicién acumulada en luga--

res himedos y mezclada con algo de materia mineral.
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