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INTRODUCCION

El estudio de las relaciones entre los coptenidoe de catiounes
intercambiables del suelo y los-de estos mismos cationes en las hojas
de las plantas que crecen sobre él, es de suma importancia si se con=~
sidera que el conocimiento de estas relaciones puede constituir un
buen punto de referencia en la aplicacidn racional de fertilizantes.

Es bien conocido que las variaciones de los cationes intercambia
bles en un suelo no siempre tienen relacidén estrecha con sus variacig
nes en los tejidos de las plantas que crecen en ese suelo. Numerosas
investigaciones hechas en algunos cultivos han demostrado que la prin
cipal causa de esta discrepancia es el antagonismo entre los cationes
intercambiables del suelo. Puesto que este antagonismo afecta la ab=-
sorcidn de dichos cationes por las plantas, la concentracién absoluta
disponible para las plantas de un catidn puede permanecer elevada en
el suelo y, sin embargo, ser baja la concentracién de dicho catién en
la planta.

Ademds el estado nutricional de las plantas estd influeneiado
por otros facgoros que no tienen relaciém directa com la disponibili-
dad de nutrientes del suelo, tales como la intensidad y daraciém de
la iluminacién, el perfodo de crecimientq, la incidencia de enfermeda
des o el atagque de insectos, etc.

Estos hechos determinan que las relaciones entre la naturaleza
quimica del suelo y el estado nutricional de las plantas sean mis
complejas de lo que generalmente suponemos. Hasta que no se tenga un
conocimiento preciso de estas relaciones, tan importantes como guias
en las técnicas de fertilizacibmn, su estudio seguiréd siendo imperan=-

te.
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El trabajo que en esta tesis se presenta fue hecho para obtener
maAs conocimientos acerca de estas relaciones en el cultivo del café.
Con tal fin se estudiaron en tres tipos diferentes de suelos las rela
ciones entre los contenidos de magnesio, calcio y potasio en las ho-
Jas de plantas de café, aparentemente normales o deficientes en magne
sio, y estos mismos cationes en forma intercambiable en el suelo.
Los resultados del estudio de estas relaciones podran servir para in-
dicar si en condiciones similares a las de este trabajo, es posible o
no reconocer una insuficiencia de magnesio en los cafetos a partir de

los datos del andlisis quimico del suelo.



REVISION DE LITERATURA

Relaciones entre contenido de cationes intercambiables

principales del suelo y su concentracién en las hojas

En un estudio sobre las relaciones del potasio y magnesio de las
hojas de manzano con el potasio y magnesio intercambiables a varias
profundidades del suelo, Titus y Boynton (37) encontraron que el con=-
tenido de potasio de las hojas estuvo correlacionado significativamen
te con el potasio intercambiable de los horizontes A, B y C; pero la
més alta correlacién ocurrid en el horizonte B, Estos investigadores
obtuvieron también una correlacidn estadisticamente significativa en-
tre el contenido de magnesio de las hojas y el magnesio intercambia-~
ble del suelo, observdndose la més alta correlacién en este caso al
expresar el magnesio del suelo como porcentaje de saturacién del com-
plejo intercambiable.

Los mismos autores notaron amplias diferencias en los andlisis
quimicos de muestras de suelos y foliares provenientes de suelos de
diferentes tipos. En algunos suelos no se obtuvieron relaciones esta
disticamente significativas, mientras que en otros suelos las relacio
res fueron muy estrechas.

Pratt (29) ha presentado datos de las relaciones entre los contg
nidos de K y Mg de hojas de naranjo y el K as{ como la razbn K/Mg a
varias profundidades del suelo. El contenido de K de las hojas estu-
vo correlacionado significativamente con el K intercambiable del sue-
lo a las profundidades de 0-6, 6-12, 12-24, y 24-36 pulgadas. El
coeficiente de correlacién para la profundidad del suelo de 24-36
pulgadas fue mds dbajo que aquellos para las otras profundidades indi-

cadas. El contenido de Mg de las hojas estuvo correlacionado
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significativamente con la razén K/Mg en las profundidades del suelo
le 6-18, 12-24, 18-30, y 24-36 pulgadas. Pratt encontrd también que
iﬁa.relacién K/Mg, indicadora de hojas deficientes en Mg, disminuia con
1 a profundidad del suelu.

Trabajando en huertos de naranjos, Harding (14) obtuvo una corre-
lacién estadisticamente significativa entre el contenido de potasio de
las hojas y el porcentaje de potasio intercambiable del suelo a las
profundidades de 0-6 y 0-18 pulgadas. No encontrd un coeficiente de
correlacidn significativa cuando en dicha relacién el potasio del sue-
1o fue expresado en meq./100 g. El mismo autor notd también una co-
rrelacidn significativa entre el magnesio de las hojas y el magnesio
intercambiable del suelo, expresado como meq./100 g.; pero la correla-
cién fue mls estrecha cuando el magnesio intercambiable fue expresado
como porcentaje de magnesio intercambiable, El magnesio de las hojas
estuvo correlacionado inversamente con el porcentaje de potasio inter-
cambiable.

Nearpass (22) relacionb los contenidos de K, Ca, y Mg de hojas de
drboles de tung con los mismos elementos encontrados en el suelo bajo
las plantas de las cuales fueron tomadas las muestras de hojas. El
calculd coeficientes de correlacidn para 51 pares de muestra provenien
tes de un amplio rango de diferentes tipos de suelos. Se vio que la
concentracién de K en las hojas no estuvo correlacionado significativa
mente con los miliequivalentes de K en el suelo, pero la correlacidn
fue altamente significativa al compararla con el porcentaje de satura-
cién de K en el suelo. El coeficiente de correlacién para la profundi
dad del suelo de 0-6 pulgadas fue aproximadamente igual que para la

profundidad de 0-18 pulgadas. El1 Ca de las hojas estuvo correlacionado
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a un nivel altamente significativo con los miliequivalentes de este
elemento en el suelo, asi como con el porcentaje de saturacidén de Ca
en el mismo, El coeficiente para la relacidén Ca de las hojas vs, la
razbn Ca/K+Mg en el suelo tuvo una alta significacién estadistica.
Sands (33) estudiando los distintos tipos de suelos de las zonas
cafetaleras de Costa Rica encontrd relaciones significativas entre
los niveles de Ca, Mg y K de los suelos y los de las hcjas de las

plantas,

Factores que afectan la disponibilidad de

nutrientes del suelo

a) Acciones antagénicas o sinérgicas entre cationes

La deficiencia de magnesio ha sido encontrada en los &rboles fru
tales principalmente bajo dos distintas condiciones del suelo. En la
primera el pH del suelo fue bajo, el calcio disponible también bajo y
el potasio disponible alto en relacibén al mugnesio. Tal observacién
ha sido hecha por Boynton y Erickson (2), Wallace (38), Southwick
(35), Drosdoff y Kenworthy (9) y ademds Boynton y colaboradores (3).
La segunda condicién informada por Wallace (38), fue una en la cual
el calcio disponible fue alto y la concentracidn de potasio disponi-
ble mds alta que la de magnesio.

Zimmerman (41) estudid el efecto de las variaciones de las con-
centraciones absolutas y relativas de Ca, Mg y K de un suelo sobre
las concentraciones de estos elementos en las plantas creciendo sobre
este suelo. Observd que aunque la absorcién de Ca y K estaba estre-
chamente relacionada con sus concentraciones absolutas como bases de

intercambio, la absorcidn del Mg _generalmente estuvo regida mas bien
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por la razbén Mg/K de intercambio. A niveles bajos de fertilidad, la
absorcién de Mg estuvo estrechamente relacionada con la cantidad dis-
ponible de este elemento; a niveles de fertilidad més altos, las razo
nes de los cationes jugaron un rol més importante,

En un estudio de las actividades catidnicas en suspensiones de
arcilla, McLean (19) encontré§ efectos reciprocos entre ig y K. Excep
to en el sistema Halloicita, la fraccidn aetiva de Mg disminuyé répi-
damente con el aumento de saturacién por K, particularmente en el sis
tema Montmorillonita.

Ha sido informado por Cain (5) que la excesiva cantidad de Ca
disminuye la absorcidn de Mg y K en manzanos que crecen en soluciones
nutritivas. Se observd que la absorcién de K fue reducida a un grado
mucho mayor que la del Mg y que el efecto neto de la aplicacién de Ca
fue un aumento en la cantidad de Mg de las hojas y una disminucidn de
la cantidad de K foliar.

Pierre y Bower (28) encontraron que el Ca tiene menos efecto que
el Mg en la disminucidén de la absorcién de K.

Southwick (35) trabajando con Arboles de manzano y Fiester (11)
trabajando con café, encontraron que una fuerte fertilizacidn con po-
tasio elevd el nivel de potasio disponible en el suelo, resultando en
la aparicién de sintomas de deficiencia de magnesio en las plantas.
El mismo efecto fue observado por Cibes y Samuels (7) en plantas de
café que crecian en soluciones nutritivas. La omisidén del potasio en
dichas soluciones causaba un gran aumento en el contenido de magnesio
de las hojas. Los filtimos autores encontraron ademids, que las hojas
con mis altos niveles de potasio fueron las que mostraban deficien-

cias en calcio.
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Fiester (11) ha mencionado que los sintomas de deficiencia de
magnesio aparecen en las hojas de café cuando el nivel de pdtaeio en
ellas es alto, y el nivel de Ca bajo, tanto en las hojas como en el
suelos

En un estudio sobre el efecto del "mulch'" sobre la disponibili-
dad de magnesio, Robinson (31) concluybd que la deficiencia de Mg en
las plantaciones de café tratadas con "mulch" es debida probablemente
al aumento de iones de potasio provenientes de la transformaciém del
"mulch",

Prince, Zimmerman y Bear (30) estudiaron la disponibilidad de Mg
en 20 suelos de New Jersey y observaron que a medida que el aprovisio
namiento de potasio disminuia en el suelo por repetidas cosechas de
alfalfa, el contenido de magnesio de las plantas aumentaba, alin cuan-
do el suelo fuera deficiente vn magnesio. Ellos notaron también que
cuando el magnesio constitufa menos del 6% de la capacidad total de
cationes del suelo, el cultivo que crece en dicho suelo facilmente
respondia a la aplicacidn de magnesio en forma soluble.

Relativamente pocos informes han sido publicados sobre las accip
nes sinérgicas entre cationes y sus efectos sobre la absorcién del Mg
por las plantas. Walsh y Clarke, citados por Zimmerman (41), indica-
ron que el bajo nivel de nutricibédn de azufre retardd el desarrollo de
la clorosis debida a la deficiencia de Mg.

Obenshain, también citado por Zimmerman (41), reporté que a medi-
da de que se aumentaba la cantidad de N aplicadu a plantas de maiz,
los tejidos contenfan més Mg.

Boynton y Compton (4) encontraron una correlacidn positiva entre

el N y el Mg de las hojas en arboles tratados con diferentes



niveles de N,

Cain (6), trabajando con manzanos, concluyd que el efecto del N
sobre el Mg de las hojas era principalmente a través de su efecto so-
bre el K. El aumento de crecimiento que resultd de la aplicacidn de
N, se tradujo en una "dilucién" del contenido de K de las hojas, 1o
cual redujo el antagonismo entre el Mg y el K, la reduccibén de dicho
antagonismo aumentd el contenido de Mg foliar.

Sitton y colaboradores (34) trabajando con tung, y Cain (6) con
manzanos, encontraron que aumentando el N aplicado al suelo, aumenta-
ta el nivel de Mg de las hojas., Los aumentos causadus por la aplica-
cién del N, sin emlargo, fueron de mucho menor magnitud que las dismi
nuciones causadas por la aplicacién de K.

Fiester (11) informd que la aplicacién de N, P, K y Mg aparente-
merte afectd§ el contenido de Mg de las hojas del cuarto par, en
.plantas de café. Los efectos de la aplicacién de N y Mg fueron posi-
tivos, produciendo un aumento de la cantidad de Mg; mientras el K

disminuyd la cantidad de Mg,

b) Otros factores del suelo

Ha sido demostrado que la disponibilidad de nutrientes para las
plantas estd relacionada con el porcentaje de saturacién de bases de
los suelos (17) y también con el tipo de arcilla a la cual los iones
estan asociados (18).

Craig y Halais (8), asi{ como Ayers (1) han mostrado que el grado
de saturacién de bases es una funcibén de la precipitacién. Mantenien
do las otras condiciones constantes, el porcentaje de saturacibdn de

bases disminuye cuando la lluvia aumenta dentro del rango de
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precipitacidn de 50 a 150 pulgadas o més,

Sands (33) observd una gran variacidn en los niveles de Ca y Mg
de los suelos donde se cultiva café en Costa Rica. La usyoria de es-
tas variaciones estuvo asociada con el grado de edafizacibdn del suelo;
sin embargo, la edad del suelo no pareci6 influir sobre los niveles
de K del suelo., Los suelos mds edafizados como Latosoles y suelos
volcanicos viejos tuvieron una reaccidn mis baja y menor porcentaje
de saturacibén de bases que los suelos edafizados provenientes de alu-
vién o de reciente aceidén volcdnica. Segfin el autor no es raro encon
trar suelos de café con valores de pH 5 que son muy bajos er satura-
cibn de bases.

Nutmau (25) ha demostrado que para el café el drenaje y la aerea
cibn deficientes del suelo tienen una influencia significativa en la
absorcién de los nutrientes.

En un estudio sobre las deficiencias minerales de café, Pérez
(27) hizo anadlisis quimicos de muestras de suelos de 39 lugares de
Costa Rica., Los resultados indicaron que la principal causa de las
deficiencias minerales en las plantas, especialmente en suelos areno-
sos de zonas lluviosas, fue el bajo contenido de catiunes disponibles
en el suelo.

Shive, citado por Zimmerman (41), estudid em soluciones nutriti-
vas el crecimiento de plantas de trigo en 36 razones, que implicaron
los elementos Ca, Mg y K. Cada una de las razones fue estudiada a
concentraciones osmdticas de O.l, 1.75 y 4.0 atmbsferas. El concluyé:
Para una serie dada de proporciones de sales, la concentracién total
del medic determina el crecimiento de las plantas, Los valores de las

razones de ocationes Mg/Ca, Mg/K y Ca/K parece en muchos casos determinar
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el crecimiento de las plantas, pero esta coneccién no es siempre cla-
ra para una razén simple; se requieren dos de los valores de estas
razones para determinar las propiedades fisioldgicas de una solucibn’

nutritiva a una concentracida total dada.

Otros factores que influyen sobre el estado

nutricional de las plantas

Ademés de la disponibilidad de nutrientes en el suelo, existen
otros factores que también influyen sobre los niveles de nutrientes
en las plantas. En el caso del café, algunos investigadores (13, 23,
24, 36) han demnstrado la influencia del factor luminico en lus con-
tenidos de nutrientes de las hojas. Ha sido reconocida también la
influencia de insectos y de enfermedades (39).

Es bien conocida la existencia de variaciones en los contenidos
de los nutrientes minerales entre especies vegetales e inclusive en-
tre variedades de una misma especie. Coén respecto a esto, Sands (33)
compard las concentraciones dc muestras de hojas similares tomadas de
5 clones de cacan y de algunas variedades de 2 especies de café. En
la comparacibén de los clones dec cacao solo encontrd pequefias diferen.
clas entre los elementos estudiados. No encontro diferencias consis-
tentes en los niveles de K foliar de las variedades de café ardbica
estudiadas. En la variedad de café ardbica "San Raméu" las concen-
traciones de N, Ca, Mg y Mn en las hojas fueron las mas altas, mien-
tras en la variedad "Typica" las mas bajas.

Fiester (11) también hizo una comparacidén de la composicibn mi-

neral de diferentes especies y variedades de café. El encontr{ que



la aparicién de la clorosis intervenal, caracteri{stica de la deficien
cia de Mg, en general ocurrid cuando la concentracidn de Mg en las
hojas estuvo alrededor del 0.21%., Fiester notd sin embargo, que dos
de las variedades de café ardbica: "Maragogipe'" y "Purpurescens", a
pesar de sus contenidos més altos de‘Mg, fueron muy pobres productores..

Algunas investigaciones han demostrado que no sblo existen varia-
ciones en los contenidos de nutrientes entre variedades de plantas de
una misma especie, sino también entre érganos de wna misma planta
(12). Se cree que per ser las hojas 6rganos de asimilacién activa,
su composicidn debe ser la mejor base para estimar el estado nutricio-~
nal de la plantas Aunque este criterio no es muy acertado (12) muchos
de los investigadores que trabajan con anflisis quimicos de tejidos
vegetales han preferido analizar hojas.

Emmert (10) trabajandc con &rboles de manzano de la variedad
Me Intosh estudid las tendencias de la concentracibén de Mg, Ca, K y P
durantc un periodo de dos afios y compard la concentracién de estos
elemontos en las nojas de la extremidad libre de los vastagos, en las
hojas de la base de los vAstagos y en las hojas junto a los espolones
de los vastagos. Encontrd que tanto el Mg soluble como el total fue.
ron mids altos en las hojas junto a los espolones, intermedios en los
extremos libres dc los vastagos y mls bajos en las hojas basales.

Sands (33) comparé§ las concentraciones de varios elementos en el
_ primer. cuarto y octavo nudo de las ramas plagiotrdpicas en café. El
nitrdgeno, potasio, boro, zinc y fésforo decrecieron con la edad de
las hojas mientras que el calcio y manganeso aumentaron en concentra-
cién conforme aumentd la edad de las hojas y no hubo una tendencia de-

finida para el magnesio.



Miller (21) en un estudio sobre la aplicacidén del diagnbstico
foliar a la fertilizacibdn del cafeto, encontr§ también que la compo-
s8icién de las hojas cambia con el envejecimiento. Al igual que
Sands, Milller observd que mientras los contenidos de N, P y K disminu
yen con la edad de las hojas, el Ca y Mn aumentan. En contraposicibn
a lo encontrado por Sands, Miiller hallo que el boro pertenece al
grupo de los elementos que aumenta con la edad de las hojas.

Robinson (31) observ en café que las deficiencias de minerales
ocurren principalmente en las hojas que mantienen en sus axilas flo-
res y frutos. Los niveles de nutrientes se mantienen altos en los

frutos, agravando as{ la deficiencia en las hojas.



MATERIALES Y METODOS

Lugares donde fueron tomadas las muestras y algunas caracteristicas

de sus suelos

Para tomar las muestras que servirfan para los andlisis quimicos,
se seleccionaron tres lugares de Costa Rica donde hay huertos de café
con sintomas visibles de deficiencia de magnesio y cuyos suclos fue-
ran diferentes. Estos tres lugares fueron: Aquiares, Moravia y el
Campr de Radiacidn Gamma del Instituto Interamericano de Ciencias
Agricolas de Turrialba.

Segfin Hardy (15), las caracteristicas de los tipos de suelos
seleccionados, son las siguientes:

Aquiares: El tipo de suelo es Cervantes franco areno arcillo-
so, desarrollado on el Pleistoceno a partir de rocas volcénicas
fragmentarias de carédcter andesitico, las cuales fueron originalmen-
te arrojidas como nficleos ardientes o posiblemente como avalancha de
lodo. El1 perfil muestra un suelo negro de profundidad variable que
llega hasta las 18 pulgadas, con estructura granular, pulverulento
cuando seco. La textura es claramente arenosa, propia de la presen-
cia de particulas minerales no edafizadas. La permeabilidad es
buena, La consistencia es incoherentc y escasamente adhesiva en
h@medo, suave al tacto y suelto cuando seco., El color del subsuelo
va del café amarillento a gris parduzco y su estructura es de grénu-
los pequeiios,

& Moravia:, El tipo de suelo no es conocido, puesto que el drea no
ha sido rcconocida ni sus suelos clasificados. El suelo es Azonal
aluvial lacustre cuyos materiales originarios han sido derivados de

las rocas existentes en los alrededores, las cuales de acuerdo con el
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mapa geoldgico, constan de '"materiales volcénicos y piroclasticos
originados principalmente en los primeros tiempos del Cuaternario y en
los filtimos del Terciario". Estas rocas son de caracter andesitico.

El suelo es limoarcilloso, de color café amarillento y completa-
mente desprovisto de piedras. La capa de suelo superficial hmico se
extiende hasta las 12 pulgadas y es de color mas oscuro que el sub-
suelo, el cual aparece bruscamente a esta profundidad. Las raices de
los cafetos se encuentran principalmente en la capa del suelo superfi-
cial. A las 22 pulgadas el suelo se hac: mias arenoso y el color
cambia a café grisdceo con finas moteaduras herrumbrosas que denotan
mal drenaje. A la profundidad de 34 pulgadas se encontr$ una tabla
de agua al tiempo de la toma de muestras (estacién seca). Posible=-
mente en la estacién de méds alta humedad esta tabla de agua ascienda
hasta alrededor de 22 pulgadas. Hasta esta profundidad el suelo esté
formado por grumos pequefios cambiando mis abajo a formas mis angula-
res. La consistencia es suave, suelta y algo esponjosa haciéndose
compacta a mayor profundidad.

Campo Gamma: El tipo de suelo es Cvlorado areno-arcilloso, de-

sarrollado sobre lava andes{tica del bajo Plioceao o posiblemente del
més alto Mioceno:s Este es un Latosol muy viejo., El espesor del ma-
terial edafizado es extremadamente grande, alrededor de 20 a 30 pies
o mds. Son raros los fragmentos de roca inalterada en el material
madre.

Posiblemente la capa superficial del suelo en algunos lugares ha
sido enriquecida con cenizas volcanicas cafidas desde el Pleistoceno
hasta nuestros dias.. El relieve es ondulado; la zona muestra caraC-

teristicas de una vieja regidén montafiosa del Plioceno, que ha sido
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transformada a casi plana por accién de la erosibémn. La penetracibm
orgédnica es profunda, pues el suelo himico tiene un promedio de 18
pulgadas de espesor en los lugares donde se tomaron las muestras, y la
cantidad de materia orgdnica del subsuelo (12-18") es todavia alta

(en promedio 4.5%).

El color del suelo superficial es casi negro y el del subsuelo
profundo es café rojizo, La estructura es finamente granular y gru-
mosa en el suelo himico y de pequefios terrones en el subsuelo mis
compacto. La estabilidad de la estructura es grande, especialmente
en el suelo himico, los grinulos constan de ''pseudoarena'" gruesa. La
verdadera estructura es limo-arcillosa, lo cual se nota cuando el
suelo es friccionado con agua. La permeabilidad al agua es alta. El
espacio poroso es alrededor de 70% en volumen (basindose en medidas
de la gravedad especifica aparente y verdadera) lo que es un valor muy
altve La consistencia es suave y pegajosa cuando el suelo estd mojado;
durv y fragil cuando el suelo estd seco. El suelo himico es extrema-
damente desmenuzable, alin cuando himedv, y facilmente penetrable por

el barreno. La zona de desarrollo de las raices es muy grande.

Procedimiento de muestreo

En cada uno de los lugares considerados, se seleccionaron dos
grupos de plantas de café de la variedad Bourbén: un grupo muy defi-
ciente en magnesio que comprendid 10 Arboles por lugar y un grupo
aparentemente normal que comprendibé 5 plantas. De cada una de las
plantas deficientes se tomaron dos clases de muestras de hojas: a)
hojas viejas que presentaban sintomas visibles de deficiencia de mag-

nesio, y b) hojas viejas que no presentaban dichos sintomas. De cada
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planta aparentemente normal se muestrearon solamente hojas viejas que
n~ presentaban sintomas de deficiencia alguno. Toda muestra foliar
tomada provino de ramas fructiferas situadas a una altura media de
las plantas y estuvo formada por 10 a 15 hojas.

Las muestrasde suelos se tomaron de cada uno de los cafetos de
los que fueron extraidas las muestras foliares, justamente dentro de
un circulo proyectado hacia el suelo desde los extremos de las ramas
laterales. Se hicierou primero cuatro perforaciones de seis pulgadas
de profundidad con un barreno de suelos y las cuatro porciones de
suelo obtenidas se mezclaron para formar asi una sola muestra de sue-
lo superficial; después el barreno se introdujo en los mismos aguje-
ros para extraer un la misma forma la muestra de subsuelo (12-18
pulgadas).

Tanto las muestras foliiares como de suelos fueron tomadas en el
mes de enero de 1962, en los primeros dias del mes se tomaron las
muostras de Moravia, luego se recogieron las del Campo Gamma y por

Gltimo las de Aquiares.

Caracteristicas de las plantas deficientes en wagnesio

Las plantas deficientes en magnesio presentaban clorosis de las
porciones intervenales de las hojas basales mids viejas de las ramas.
Estas areas clordticas aumentan de tamafio con el tiempo, después de
lo cual a veces aparecen manchas necrdticas y sobreviene la defolia-
cién de la planta. Se ha observado que las hojas clorSticas debido
a la deficiencia de magnesio a menudo son atacadas por el hongo

Colletotrichum coffeanum,

Los sintomas fnliares de deficiencia de magnesio se hacen més

notables en aArboles que crecen a plena exposicidn solar y cuando se
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aproxima la maduracién de los frutos. Es ficil observar plantas que
crecen en estas condiciones, completamente dsfoliadas antes de la ma-

duracibén de su cosecha.

Preparacién de las muestras para el andlisis quimico

Muestras foliares: Las muestras foliares, inmediatamente lleva-
das al laboratorio, fueron rapidamente lavadas, primero con una solu-
cién de detergente, luego con abundante agua corriente y por fi1 timo
con agua destilada. Después del lavado las muestras se sometieron al
secado en una estufa con ventilacidén forzada y a una temperatura de
702C. Una vez secas las muestras se molieron por medio de un molino
tipo Wiley. Después se guardaron en frascos de vidrio con tapa de
rosca para homogenizarlas y conservalas.

Muestras de suelos: Las muestras de suelos fueron secadas a la
temperatura ambiente, luego disgregadas y pasadas a través de una
criba de 20 mallas por pulgada cuadrada. Las muestras se vaciaban
luegny en frascos de vidrio con tapa de rosca para homogenizarlas y
conservarlas. La homogenizacién se hizo en una miquina mezcladora

eléctrica, tipo rotativo.

Métodos de anllisis quimico

Muestras foliares: La digestibén de las muestras foliares, se
hizo por medio de una mezcla 5:1 de los acidos nitrico y perclérico..
Los cristales resultantes de la digestidn se disolvieron con agua
destilada hasta un volumen de 50 mililitros para formar asi el "ex-
tracto" de hojas.

En una alicuota de este "extracto" se hizo la determinacién del

magnesio siguiendo una modificacidén del método del poiiacrilatu de
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sodio-amarillo de tiazol (20).

En otra alfcuota se analizd el calecio por precipitacidn como
oxalato y titulacidn con solucién patrén de permanganato de potasio
(16).

El potasio en las hojas fue determinado por fotometria de llama,
usando un aparato Perkin Elmer de lectura directa.

Muestras de suelos: Los cationes intercambiables: calcio, mag-
nesio y potasio fueron desplazados del complejo de intercambio del
suelo por lixiviacién de las muestras con una solucidén 1 N (neutra)
de acetato de amonio, segfin procedimiento descrito por Peech (26).

El anflisis del amonio (que en este procedimiento reemplaza a todos
los cationes adsorbidos por los coloides del suelo), permite conocer
la capacidad total de intercambio catidmico de los suelos. E1 despla
zamiento del amonio para su andlisis se hizo por medio de una solu-
cién acidificada de cloruro de sodio, segin Peech (26).

El estracto de cationes obtenidos por lixiviacién de las mues-
tras de suelos con la solucidén neutra 1 N de acetato de amonio, luego
se alcalinizé y se traté con bromo para oxidar el manganeso y causar
su precipitacién como didxido. El1 dibxido de manganeso finamente di-
vidido fue adsorbido en un voluminoso precipitado de hidréxido de
hierro producido por la adicién de hierro. El1 aluminio también pre-
cipitdé y fue arrastrado al fondo por el mismo precipitado de hierro.
Asi fueron separados el aluminio, hierro y manganeso, cuya presencia
en el extracto interfiere con las determinaciones de calcio y magne-
sio.
| En alicuotas del extracto purificado el calcio y el magnesio

fueron titulados con una solucidn patrdm de la sal disbéddica del acido
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etilendiaminotetraacético, segin el método del "versenatn" descrito
por Willard, Furman y Bricker (40).

En otra alfcuota del extracto fue determinado el potasio en la
misma forma que para hojas.

El pH fue medido en la suspensidn suelo-agua 1l:2.5 por medio del
sistema eléctrico potenciométrico (potencidmetro Beckman Zeroratic y
electrodos de vidrio).

La materia orgirica se determind pcr la accidn oxidante del di-
cromato de potasio, segliin el método de Walkley-Black descrito por
S4diz del Rio y Bornemisza (32).

Dadas las muy pequefias cantidades de calcio intercambiable
existentes en el suelo del Campo de Radiacidén Camma, y las dudas que
por esta razdn hubieran podido nacer de los andlisis con el método
del verseuato, los andlisis de calcio de las muestras de suelos de
este lugar se volvieron a hacer por precipitacidn del calcio como oxa
lato y titulacién con permanganato de potasio (16). El magnesio en

este caso, al igual que en los otros, fue determinado por diferencia.

Métodos de Andlisis Estadisticos

Las relaciones entre el contenido catidnico de las muestras de
hojas y de las muestras de suelos fueron estimadas por medio del
coeficiente de correlacién. Dichos coeficientes fueron calculados
tanto para los datos correspondientes a un solo nivel de riqueza (da-
tos de un solo lugar), como para los datos torrespondientes a los
tres diferentes niveles de riqueza (datos de los tres lugares conside
rados en conjunto). Las relaciones estimadas tanto para el primer

caso como para el segundo fueron: a) relaciones entre los contenidos
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de cationes de las hojas de las plantas deficientes y los contenidos
de cationes intercambiables del suelo o subsuelo "deficientes"; b) re
laciones entre los contenidos de cationes de las hojas de las plantas
normales y los contenidos de cationes intercambiables del suelo o
subsuelo'"aparentemente normales".

Coeficientes de regresién fueron calculados solamente para aque-
llas relaciones que resultaron muy estrechas.

Fueron calculados ademés los promedios aritméticos de los datos
provenientes de los anflisis quimicos tanto de suelos comu de hnjas.
Entre algunos de estos promedios aritméticos de cationes se calcularon
también razones aritméticas. Los promedios sirvieron para conocer los
niveles de riqucza a que correspondieror las muestras de lcs diferen~-
tes lugares y las razones aritméticas para conocer el balance dec ca-
tiones intercambiables del suelo; ambas medidas ayudaron a explicar

las posibles causas de los contenidos de cationes de las hojas.



RESULTADOS

I Promedios y razones aritméticas de los andlisis quimicos

de suelos y foliares

A continuacibén se expondrén para cada uno de los tres lugares de
donde se tomaron las muestras los resultados de los anflisis quimicos
en base de los promedios y razones aritméticas calculadas. Los datos
de los cuales fueron obtenidos dichos promedios aritméticos pueden en

contrarse en los Cuadros Nos. 8-16 del Apéndice.
A - Aquiares

1) Resultados de los apflisis gquimicos de suelos

Los datos del Cuadro l-a, comparados con los patrones provisiona
les de andlisis de suelos seglin Hardy’ (15), indican que la acidez del
suelo es medianamente baja (pH 6). El contenido de materia organica
es bastante alto,.aﬁn en el subsuelo., La capacidad de intercambio es
la m&s alta entre los tres tipos de suelo (en promedio 42 meq./100 g.)
El Ca intercambiable es medianamente alto tanto en el suelo superfi-
cial como en el subsuelo, pero el grado de saturacidn por Ca sblo es
medianamente bajo (30% para suelo superficial y 24% para subsuelo).
El Mg intercambiable es medianamente bajo (l.4 meq./100 g.). El K
intercambiable es extremadamente alto (sobre 1.0 meq.), tanto en el
subsuelo como en el suelo superficial, y es el mhs alto entre los
tres tipos de suel&s. El grado de saturaeidn por las bases totales
es de 35% para el suele superficial y de 30% para el subsuelo, los

cuales son valcres medianos.
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Cuadro N2 la., Promedios aritméticos de los andlisis quimicos de las
muestras de suelos de Aquiares y algunas razones

aritméticas de estos promedios.

=
-

BASES DE INTERCAMBIO

l
Ca Mg Ca+M
Suelo pH M;?' Capac. Ca Mg K d

interc.

rﬁ Meq./100 gr. de suelo
secado al aire

Suelo superficial (0-6 pulgadas)

M"Defi-
kiente" 6.0 9.3 42,8 12.7 1l.34 0.87 ﬁ9.5 1.5 16
"Aparen=-
temente
Normal"™ [ 6.0 8.5 | 4.0 12,1 1.32 1.10§9.1 [1.1 12
Subsuelo (12-18 pulgadas) i
|
"Defi- 8
Ciente" 6.1 705 41.7 10,0 1038 0097 ] 7.3 lol’ 12
"Aparen-
temente :
normal" | 6.1 6.2 | 41.3 9.9 1.40 1.32f7.0 [1.0 8

Patrones para comparacibn
(Hardy 1962)

18,0 4,5
9.0 2.3
3,0 0.8

8.0 I 4o
i
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2) Razones de cationes en el suelo

La razén Ca a Mg es muy alta, propia para un valor de Ca inter-
cambiable mds bien alto y un bajo valor de Mg intercambiable. La ra-
zén de Mg intercambiable a K intercambiable es muy baja, propia para
Mg intercambiable bajo y muy alto K intercambiable. La razbn de ba-
ses divalentes a monovalentes es baja por causas iguales a las ya ex-
puestas al discutir las otras dos razones aritméticas. Evidentemente
este suelo estid marcadamente desbalanceado con respectu a sus conteni
dos de bases intercambiables, siendo el Mg algo bajo y el K particu-
larmente alto.

La principal diferencia entre el suelo donde crecen plantas de
café cuyas hojas muestran sintomas de deficiencias de magnesio y
aquél donde crecen plantas cuyas hojas son normales, es el contenido
de Ca intercambiable un poco més alto y el contenido de K intercambia
ble bastante mas bajo en el suelo donde crecen las plantas deficien-
tes. No se nota mucha diferencia entre los contenidos de Mg inter-
cambiable y la sumu de los contenidos de Ca y Mg intercambiables es
mayor en el suelo deficiente que en el suelv normal. Como consecuen-
cia de estas diferencias, cada una de las razones de nutrientes es
mayor para el suelo y subsuelo "deficientes" que para lous '"aparente-

mente normales",

3) Resultados de los anflisis quimicos de hojas

Los datos expuestos en el Cuadro 1l-b, comparados con los patro-
nes provisionales para andlisis de hojas de café, segin G. Chaverri
et al., citados por Hardy (15), indican un contenido de Ca de bajo a

medianamente alto, un bajo contenido de Mg y un contenido de K de
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mediano a alto. Estos niveles de los cationes estdn reflejados por
altas razoaes Ca/Mg, bajas razones Mg/K y razones Ca+Mg/K bajas a me-
dianamente altas.

La principal diferencia entre las hojas con sintomas de deficien
cia de magnesio y las hojas de las plantas aparentemente normales es
el mas bajo contenido de calcio, el mucho mds bajo contenido de magne
sio y el mucho mis alto contenido de potasio de las hojas con sinto-

mas de deficiencia de magnesio.
Be¢== Moravia , -

1) Resultados de lns anflisis quimicos de suelus

Lus datos de los anflisis quimicos, mostrados en el Cuadro 2-a,
comparados con los patrones provisionales, indican que el suelo es
marcadamente &cido (pH 5.7). El contenido de materia orginica es
algo bajo, especialmente en el subsuelo (suelo superficial 4.6%; sub-
suelo 1.5%). La capacidad de cambio es medianamente baja (35 meq.).
El Ca intercambiable es alto (16.6 meq. en el suelo superficial y
11,7 meq. en el subsuelo). El grado de saturacidém por Ca es alrede-~
dor del 47% para el suelo superficial y 33% para el subsuelo. El Mg
intercambiable es también alto (4.0 y 5.3 meq.). E1 K intercambiable
es alto (0.4 y 0.24 meq.), pero no tan alto como en el suelo de Aquia
res. El grado de saturacidn por bases totales es bastante alto

(suelo superficial 50% subsuelo 40%).

2) Razones de catiomes en el suelo

La razén Ca a Mg intercambiables es ideal en el suelo superficial

(alrededor de 4,0) pero algo bajo en el subsuelo (alrededor dc 2.0).



Cuadro NQ 2a,
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Promedios aritméticos de los analisis quimicos de las

muestras de suelos de Moravia y algunas razones

aritméticas de estos promedios.

BASES DE INTERCAMBIO
Ca Mg | Ca+Mg
Suel g | M0 [l JaRa0. Ca Mg K
uelo P % nterc. Mg K K
Meq./100 gr, de suelo
secado al aire
Suelo superficial (0-6 pulgadas)
"Defi-~
qciegte" 5¢7 3.9 3245 16,5 4.0 048 | 4.1 8.3 k2
4
¥
"Aparen-
temente
normal' 5.7 5.“ 38.8 16.8 ’+.0 0.30 4.2 13-2 69
Subsuelo (12-18 pulgadas)
"Defi-
Ciente" 506 1.3 330"’ 11.5 505 0035 2el 16.0 ""9
i
"Aparen-
temente
[pormal” 5.7 1.8 34.5 11,9 5.1 0.13§ 2.3 | 40.0} 135
Patrones para comparaciém
(Hardy 1962)
Al to 18.0 4.5 0.41
= 900 2‘3 0026 . L’.O 8.0 l}(\
3,0 0.8 0,15
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La de Mg intercambiable a K intercambiable es variable pero gene
ralmente alta, y aquella entre bases divalentes y monovalentes es
alta y cercana a la ideal., Como puede verse, este suelo no estd tan
desbalanceado como el de Aquiares,

La principal diferencia entre el suelo donde crecen plantas de
café, cuyas hojas muestran sintomas de deficiencia de magnesio, y
aquél donde crecen plantas cuyas hojas aparentemente son normales,
consiste casi enteramente en el mas altu contenido de K intercambia=-
ble del suelo "deficiente"., Tal hecho disminuye la magnitud de las
razones de nutrientes que encierran K. Las diferencias entre el sue-
lo "deficiente" y el "aparentemente normal', como puede apreciarse,

son bastante precisas.

3) Resultados de los andlisis quimicos de hojas

Los datos del Cuadro 2-b, comparados con los patrones provisiona
les, indican de baja a alta cantidad de Ca, una cantidad de Mg de
baja a muy baja y un contenido medianamente bajo de K. Las razones
Ca/Mg son altas, las razones Mg/K son bajas y las razones de cationes
divalentes a monovalentes en consecuencia también altas (no muy altas
para las hojas de las plantas normales)., Estos resultados difieren
como puede observarse considerablemente de los dados para el material
foliar de Aquiares,

Las principales diferencias entre las hojas con sintomas de defi
ciencia de magnesio y las hojas de las plantas aparentemente normales
son el més alto contenido de Ca y el mucho mas bajo contenido de Mg de
las hojas con sintomas de deficiencia de magnesio.

Debe anotarse que en este lugar el espacio de crecimiento de las
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rafces, estd limitado en la parte inferior por la ocurrencia de una

tabla de agua definida a un nivel uniforme sobre la plataforma alu-

vial,

C = Campo Gamma

1) Resultados de los andlisis quimicos de sueles

Los datos del Cuadro 3-a, comparados con los patrones indican
que la acidez del suelo es extremadamente alta (pH 4.3). El1 conteni-
do de materia orgénica es alto pero no tanto como el del suelo de
Aquiares, La capacidad de intercambio es bastante baja (26 meq.) y
es la mis baja de entre los tres tipos de suelos. El Ca intercambia-
ble es extremadamente bajo y el Mg intercambiable muy bajo; el K
intercambiable también es bajo. El grado ¢e saturacién de bases es
también extremadamente bajo, entre 1 y 2% de la capacidad total de

intercambio.

2) Razones de cationes en el suelo

Los bajos valores para los contenidos de bases implican que pro-
bablemente elloa no son suficientemente exactos para obtener razones
de nutrientes dignos de confianza.

La principal diferencia entre el suelo en que crecen plantas de
café cuyas hojas muestran sintomas de deficiencia de magnesio y aquél
donde crecen plantas cuyas hojas son aparentemente normales, es que
los contenidos de Ca y Mg intercambiables de los suelos de las plan~
tas deficientes tienden a ser mads bajos; pero esta diferencia en el

contenido de bases divalentes no es muy grande.



Cuadro NQ 3a,
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Promedios aritméticos de los andlisis quimicos de las

muestras de suelos del Campo Gamma y algunas razones

aritméticas de estos promedios,

3.0 0.8 0.15

BASES DE INTERCAMBIO

Suelo H M, 0. g:ﬁ::; Ca Mg K - = =
P % . Mg K K
Meq./100 gr, de suelo
secado al aire
Suels superficial (0-6 pulgadas)
"Defi-
ciente" L4 8.1 28.9 0.1 0,14 0.10 ]| 0.8 | 1.4 2.6
"Aparen-
temente
normal" 4.3 5.6 24,5 0.2 0.14 0.08 || 1.2 | 1.7 3.7
Subsuelo (12-18 pulgadas)
"Defi-
ciente" 4.3 5.0 25.9 0.1 0,09 0,06 || 1.3 | 1.5 4
"Aparen-
temente
normal" ‘*.2 309 2501 0.2 0.20 0009 0.8 2e2 4
Patrones para comparaeidn

(Hardy 1962)
Alto 18.(.' 4:5 O.L}l
Medio 9:0 2.3 0,26 || 4.0 i 8.0 | &40
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3) Resultados de los andlisis quimicos de hojas

Los datos del Cuadro 3-b, comparados con los patrones, indican
de bajo a muy bajo contenido de Ca, de medianamente bajo a muy bajo
contenido de Mg y de bajo a alto contenido de K., Las razmnes Ca/Mg
tienden a ser altas para las hojas de las plantas deficientes, pero
bajas para las hojas de las plantas normales, Las raznnes Mg/K y
Ca+Mg/K son muy bajas para las hojas de las plantas deficientes, y al
tas para las hojas de las plantas aparentemente normales,

Las principales diferencias entre las hojas con sintomas de de-
ficiencia de magnesio y las hojas de las plantas de apariencia normal
son el mids bajo contenido de Ca, el mucho mas bajo contenido de Mg y
el mucho mis alto contenido de K de las hojas con sintomas de defi-
ciencir. de magnesio. Como puede verse, estas diferencias son iguales

a las encontradas en el caso de Aquiares.

II Relaciones entre los andlisis quimicos foliares
Y los anélisis quimicos de suelos

Para evaluar el grado de relacién entre los contenidos de catio-
nes de las hojas y los contenidos de cationes intercambiables del
sueln, se calcularon coeficientes de correlaciémn, primero tomando se-
paradamente los datos de los ‘res lugares estudiados, luego tomindo-
los en conjunto. Los coeficientes resultantes de las correlaciones
entre los contenidos de cationes de las hojas de las plantas normales
o deficientes expresados en meq./100g., de hojas secas, y los conteni-
dps de cationes intercambiables del suelo superficial o subsuelo, se

exponen en los Cuadros 4, 5 y 6 para los datos tomados separadamente
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y en el Cuadro 7 para los datos en conjunto, Debe mencionarse que
existen varios coeficientes para cada relacién de cationes, debido a
que los catiornes intercambiables del suelo se expresaron en tres for-
mas: a) meq./100g. de suelo secado al aire; b) porcentaje de satura-
cién del complejo intercambiable del suelo con el catidn dado; c)

razones eitre cationes.

A - Coeficientes de correlacidén obtenidos tomando separadamente los

datos de los tres lugares

1) Aguiares

Los coeficientes de correlacibédn obtenidos de las relaciones entre
los anflisis quimicos de hojas y de suelos provenientes de Aquiares,

estin mostrados en el Cuadro 4,

Relaciones con el Mg de las hojas

En 1o concerniente a las relaciovnes estudiadas con los contenidos
de magnesio de las hojas, los coeficientes del Cuadro 4 indican rela-
cibn positiva y significativa al nivel del 5% entre el magnesio de las
hojas con sintomas de deficiencia de magnesio, y el potasio intercam-
biable del subsuelo, expresado como meq./100g. Cuando en esta misma
relacibén el potasio intercambiable del subsuelo fue expresado como
porcentaje de saturacidn del complejo intercambiable con potasio, el
coeficiente de correlacién (valor r) positivo obtenido fue también
estadi{sticamente significativo al nivel del 5%. Ninguna de las otras
relaciones con el contenido de magnesio de las hojas de las plantas

normales o deficientes resultd estadisticamente significativa.
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Coeficientes de correlacidn para varias relaciones

entre los contenidos de cationes de las muestras

fuliares y de suelos de Aquilares.

Factores de correlaeidn

Coeficiente para
las relaciones con
los contenidos de
las hojas de las
plantas deficien-
tes

Cueficiente para
las relaciones con
lus contenidus de
las hojas de las
plantas aparente-
mente normales

Profund. del suelo Profund. del suelu
Suelus Hojas
0 - 6" 12-18" 0 - 6" 12-18"
_ Ms-h «8P.LOYhLi. O. 166 Q. “16 Qe 03“ «0, 1J0
Mg-meq/100g. o "y det. 0,183 0.143
_ Mg-h.ap.norm. 0,168 0.440 0.522 -0.130

Mg - % sat. Mg- h, def, 0.097 0,041
Mg/K Mg-h.ap.norm, 0.109 0.566 -0,644 -0,050

Mg- hl defo 00267 00458
- Mg-h. aPe norm, O. 300 00006 00 280 0008"“
K-me q/100¢. Mg- h. def, -0.105 0.734%

Mg-h.ap.norm, 0,274 0.017 0.634 0,364
K- % sat. Mg— h., def. -0023[} 00651t

K"ho ap. norme. O. 233 Oo 1}59 -00503 0. 026
K-meq/100g. g '} “4et. 0,091  -0,012

K-h.ap.norm. 0.253 00%6 —00479 00287
K~ % sat. K- h. def, 0.154 0.080

K—h.ap.norm. 00502 “'0.062 00672 ‘-00559
Ca + Mg/K K- h. def, 0.209  =0.307

Ca=-h.ap.nerm, 0.336 0.436 -0.190 -0.381
Ca-meq/100g. o ") “let. 0,528 0.308

Ca~h.ap.norm. 0.212 0.478 ~0,270 -0.,488
Ca - % sat. . h. def. 0.154 0.234
Ca/K Ca-h.apenorm, | -0.090 0.420 0.077 0.675

Ca" ho defo o.om -003"’0

W

% Significativo al nivel del 5%
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Relaciones con el K de las hojas

Al estudiar las relaciones con el contenido de potasio de las ho
Jas de las plantas deficientes, ninguno de los coeficientes de eorre-
lacién calculados fue estadisticamente significativo. Tampocn se en=-
contrd significancia alguna entre las relaciones con el contenido de

potasio de las hojas de las plantas aparentemente normales.

Relaciones con el Ca de las hojas

Cucndo se relacinmaron los contenidos de calcio de las hojas de
las plantas deficientes o con apariencia de normales, con el calcio
intercambiable del suelo superficial o del subsuelo, expresando el
calcio intercambiable en cualquiera de las tres formas arriba indica-
das, tampoco se encontrd coeficiente de correlacidu significativo

alguno.

2) Moravia
Los coeficientes de correlaciédn obtenidos de las relaciones en-
tre los anflisis quimicos de las muestras foliares y de suelos prove-

nientes de Moravia, estin expuestos en el Cuadro 5.

Relaciones con el Mg de las hojas

En lo referente a las relaciones cou el contenido de maguesio de
las hojas de las plantas deficientes, los datos indican relacidm posi
tiva significativa al nivel del 5% entre el magnesio de las hojas con
sintomas de deficiencia de magnesio y la razén Mg/K del suelo superfi
cial, Cuando en esta misma relacién se tomaron los datos de la razdm
Mg/K correspondientes al subsuelo, el valor positivo de r tuvo el

mismo grado de significancia., Otros coeficientes de correlacién
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Coeficientes de correlacibdn para varias relaciones

entre los contenidos de cationes de las muestras fo-

liares y de suelos de Moravia.

Coeficiente para Coeficiente para
las relaciones con las relaciones con
los contenidos de los contenidos de
Factores de correlacibm las hojas de las las hojas de las
plantas deficien- plantas aparente-
tes mente normales
Profund, del suelo | Profund. del suelo
Suelos Hojas
0 - 6" 12-18" 0 - 6" 12-18"
Mg-h.ap.norm, | -0,240 =~0,072 0.779 -0,055
Mg-meq/1008. o ) “ger. -0.288 0.470
_ Mg-h.ap.norm, 0.205 0,006 0.826 0,056
Ms % Bat. Mg- h. def. "'00‘*80 00059
Mg-h,ap.norm, 0.289 0. 402 O. 434 -0,561
Mg/K Mg- h. def. 0.727%  o,712%
_ Mg-ho ape.norm, 09090 -0.114 -0, l+39 Oe 820
K-me q/100¢g. Mg- h. def, -0.667% -0.730%
- Ms-ho apo norme, 0. 182 -0. 026 -OQ "l’l*5 0. 7?9
K- %sate yo h. def. -0.643%  -0.682%
K-h, ape.norm. Oo 282 O. 202 -O.lll -Oo 398
K-meq/100g. ¢ ") "oz, 0.151 0.383
_ K-h.ap.norm, 0,239 0.114 -0,004 -0, 360
K- %sat. g '} "def. 0.120 0.303
K-h.ap.norm. -0,265 -0,.457 0.183 0,193
Ca + Mg/K K- h, def, -0.259  -0.566
- Ca-h.ap.norm. 0.227 0.179 0.780 0,548
Ca-meq/100g. . "1 " ger. 0.316 0,610
_ Ca-h.ap.norm, | =0.171 -0.452 0,761 0.457
Ca - % sate . 'h. def. 0.427 0.616
Ca/K Ca-h.ap.norm. | 0,620 0.850%%| _0.769  -0.020
Ca- h., def, -00171 -0.,020
- M

x Significativo al nivel del 5%
2k Significativo al nivel del 1%
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significativos al nivel del 5%, pero negativos, se obtuvieron cuando
se correlacion® el magnesio de las hojas mostrando s{intomas de defi-
clencia de magnesio, con el potasio intercambiable del suelo superfi-
cial o del subsuelo, expresado como meq./100 g o como porcentaje de
saturacibén del complejo intercambiable; sin embargo, cuando para es-
tas relaciones (Mg hojas vs. K intercambiable suelos) se tomaron los
datos del subsuelo, los valores r obtenidos fueron algo mds elevados
que cuando se comnsideraron los datos del suelv superficial. No hubo
diferencia significativa entre los coeficientes de correlacién cuando
para estas relaciones se consideraron los contenldos de potasio inter
cambiable del subsuelo, expresados como meq./100 g. o como porcentaje
de saturacién del complejo intercambiavle.

El diagrama de la Figura 1 muestra la relacidn entre el contenido
de magnesio de las hojas con sintomas de deficiencia de magnesio y la
razén Mg/K del suelo superficial de Moravia. Tal relacibn resultd con
el mids alto valor positivo de r de entre todas las relaciones estudia-
das con el magnesio de las hojas en este lugar. En el diagrama se
muestra que la relaciédn entre estas variables es pesitiva, También
se puede ver la magnitud de las desviaciones a partir de la linea de
regresién, La ecuacidm de la l{nea de regresiém (Y = a + bex) en
este caso fue: Y = 5,06 + 0,15 x; donde Y = contenido de Mg de las
hojas con sintomas de deficiencia, a = ordenada al origen cuando x
es igual a O, b = coeficiente de regresibém, y x = Mg/K del suelo su~-
perficial,

El méds alto valor negativo de r concerniente a las relaciones
con el magnesio de las hojas de los cafetos de Moravia fue para la

relacifn entre el magnesio en las hojas con sintomas de deficliencia de
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magnesio y el potasio intercambiable del subsuelo expresado en
meq./100 g La Figura 2 muestra que la relacibn entre estas varia-
bles es inversa. La ecuaciédn de la linea de regresién resultd ser:
Y = 8,12 - 0.38 x,

Ninguno de los coeficientes de correlacidén calculados entre los
contenidos de magnesio de las hojas y los contenidos de magnesio in-
tercambiables del suelo expresados comu meq./100 g. o como porcentaje
de saturacién del complejo intercambiable, resultd significativo.
Tampoco se encontrd coeficiente de correlacidn significativo cuando
se relacionaron los contenidos de magnesio de las hojas de las plan-
tas con apariencia normal, con cualquiera de io0os ca’iones o razones
de cationes del suelo con que fueron relaciorados los contenidos de

magnesio de las hojas en este travajo.

Relaciones con el K de las hojas

Al igual que en el caso de Aquiares, ninguno de los coeficientes
de correlacidn calculados para las relaciones entre el contenido de
potasio de las hojas de las plantas aparentemente normales o deficien
tes y el potasio del suelo superficial o subsuelo resultd estadisticg

mente significativo en Moravia.

Relaciones con el Ca de las hojas

Se obtuvo un coeficiente positivo altamente significativo entre
el calcio de las hojas aparentemente normales de las plantas defi-
cientes y la razdn Ca/K del subsuelo. En el diagrama de la Figura 3
se muestran las desviaciones a partir de la linea de regresibn que

resultaron de esta relacibén. La ecuaciédn fue: Y = 42.6 + 0. 75 x.

Ninguna de las otras relaciones estudiadas con el calcio de las hojas

de las plantas deficientes o normales resultd ser estadisticamente
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significativa,

3) Campo Gamma

Lus coeficientes de ocorrelacidn obtenidos de las relaciones en-
tre los andlisis quimicos de las muestras foliares y de suelos prove-

nientes del Campo Gamma, estidn expuestos en el Cuadro 6.

Relaciones con el Mg de las hojas

Se obtuvo un coeficiente de correlacién positivo significativo
al nivel del 5%, cuando los factores de la correlacién fueron los
contenidos de magnesio de las hojas aparentemente normales de las
plantas deficientes y los contenidos de magnesio intercambiable del
suelo superficial, expresado como meq./100 g. Cuando el magnesio in-
tercambiable del suelo superficial fue expresado como porcenfaje de
saturacién del complejo intercambiable, el valor resultante de r fue
del mismo grado de significancia. Al igual que en el caso de Aquia-
res, en el de Moravia el magnesio de las hojas con sintomas de defi-
ciencia de magnesio estuvo relacionado significativamente (al nivel
del 5%) con el potusio del sueln., Ninguna de las otras relaciones
entre los contenidos de magnesio de las hojas de las plantas deficieg
tes » con apariencia normal y.cuaiquiera de los cationes o razones de
cationes del suelo con que se relacionaron los contenidos de magnesio
de las hojas en este trabajo fueron estadisticamente significativas
en el caso de Moravia,

El diagrama de la Figura 4 muestra la relaciém entre los conteni
dos de magnesio de hojas aparentemente rormales de las plantas defi-
cientes y los contenidos de magnesio intercambiable del suelo superfi

cial expresados como meq./100 g. Esta fue la relacibén que resultd
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Coeficientes de correlaciédn para varias relaciones

entre los contenidos de cationes de las muestras fo-

liares y de suelos del Campo Gamma.

Factores de correlacibn

Coeficiente para
las relaciones con
los contenidos de
las hojas de las
plantas deficien-

Coeficiente para
las relaciones con
los contenidos de
las hnjas de las
plantas aparente-

tes mente normales
Profund, del suelod Profund., del suelo
Suelos Hojas
0=~ 6" 12-18" 0 - 6" 12-18"
&
- Mg—ho ap.nornm, 0. 685 -00558 0,210 00575
Mg-meq/1008. o ") " det, 0.446  -0.530
&
Mg-h.ape.norm, 0. 635 -0.519 0.164 O. l"'27
Mg - % sate  yo_h, def. 0.469  -0,357
MK/K Mg"'hc apenorm, 0. ‘i‘l»O Ne 057 -0 239 O. 110
Mg - h. def. -0.113 -0,175
_ Mg-h,ap.norm. 0.194 -0,249 0. 709 -0,089
K-meq/1008s Mo 1. det. 0.681% 0,228
- Mg-h.ap.norm. 00113 -002?0 0. 757 0.069
K % sat. Mg— h. def. 00 614'9t 0. 238
K-h.ap.norm. -0.233 -0,225 0.519 0.393
K-meq/1008. ¥ ;" "ger, 0,047  -0.51h
K-h.ap.norm. | -0.318  -0.377 0.506%  0.119
K- %sat. . qet. -0,065  ~0.61k
K-h.ap.norm. -0.015 0,260 -0.775 -0.725
Ca + Mg/K K-h, def. 0,188  -0.224
%
C&-ho ap. norm. "'0.250 00 8""8 -0. 6"”"" -O. 206
Ca-meq/100g. ;. 1 gor, 0.040 0.098
Ca~h.ap.norm. | -0.234%  0.847%% | _0.667  -0.223
Ca - % sat.  (con, def, 0.040 0,08k
Ca/K Ca-h, ape.norm, 0. 300 O. 860“ =0, 7“"'} -04 429
Ca-h. def. 0,110 0.220

w

x
b o
a

peso sobre base seca.

Significativo al nivel del 5%
Significativo al nivel del 1%
Los datos de las hojas fueron expresados como porcentaje en
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cul el més alto valor de r de entre todas las relaciones estudiadas

con ¢l magnesio en las hojas cuando los datos dc los tres lugares es-
tudiados fuecron comnsiderados separadamente. En el diagrama se indi-
ca la relaciédn positiva asf como también las desviaciones com respec-
to a la linea de regresidn., La ecuaciédn de la linea de regresién fue:

Y = 3.65 + 32.39 x.

Relacioncs con ¢l K de las hojas

Al igual que para Aquiares y para Moravia, ninguno de los coefi-
cientes de correlacidén calculados para las relacioncs entre el conte-
nido de potasio de las hojas de las plantas aparentemente normales o
deficientes y el potasio del suelo superficlal o del subsuelo expresa
de come meq./100 g., como porcentaje de saturacidn del complejo inter
cambiable v como la razbn Ca+Mg/K, resultd estadisticamente significa

tivo.

Relaciones con el Ca de las hojas

Para las relaciones con el contenido de calcio de las hojas apa~
rentemente normales de las plantas deficientes, se indican en el
Cuadro 6 los valores de r significativos al nivel del 1% entre dichos
contenidos de calcio y el calcio intercambiable del subsuelo expresa-
do como meq./100 g. o como porcentaje de saturacibdn del complejo
intercambiable, Cuandec se rclacionaron los contenidos de calcio de
las hojas con sintomas de deficiecncia de magnesio con la razém Ca/K
del subsuele, se obtuvo en el caso de Moravia un coeficiente de co-
rrelacibn significativo al nivel del 1% como lo hemes visto. La mis-
ma relacibén (calcio de las hojas de las plantas deficientes vs. Ca/K

del subsuelo) en el caso del Campo Gamma fue significativa también
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al nivel del 1%,

Ninguro de los otros coeficientes de correlaciém calculados en-
tre los contenidos de calcio de las hojas de las plantas deficlientes
o aparentemente normales y el calcio intercambiable del suelo superfi
cial o del subsuelo, expresado en las formas indicadas en el Cuadrv
6 fue estadisticamente significativo.

En el diagrama de la Figura 5 se muestra la relacifém entre los
contenidos de calcio de las hojas aparentemente normales de las plan~-
tas deficientes y el calcio intercambiable del suodsuelo expresado
como meq./100 g. Esta relacién fue la de mls alto coeficiente de
correlacibén de entre todas las rclacicnes estudiadas entre los conte-
nidos absolutos de cationes de las hojas y los contenidos absolutos
de cationes intercambiables del suelo, cuando los datos de los tres
lugares de donde se tomaron las muestras se consideraron separadamen-
te para el cdlculo de los coeficientes. En el diagrama se muestra
que la relacidn entre las variables es positiva. También se puede
ver la magnitud de las desviaciones respccto a la 1lfnea de regresiém.

La ecuacidn de la 1{nea de regresién resultd ser: Y = 43,43 + 50.40 x.

B -~ Coeficientes de correlacibn obtenidos tomamdo en comjunto los

datos de los tres lugares

Relaciones con el Mg de las hojas

Todas las relaciones entre el contenido de magnesio de las ho-
jas muestreadas de las plantas deficieptes y el magnesio intercambia-
ble de los sueclos superficiales o de los subsuelos, expresado en
cualquiera de las formas en que se expresd el magnesio intercambiable

de los suelos en este trabajo (ver Cuadro 7) resultarom con valores r
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Coeficientes de correlacién para varias relaciomes

entre

los contenidos de cationes de las muestras fo-

liares y de suelos cuando se tomaron en conjuntc los

datos de los %‘res lugares estudiados.

Coeficiente para Coeficiente para
las relaciones con las relaciones con
. los contenidos de los contenidos de
Factores de correlacifr las hojas de las las hojas de las
plantas deficiern- plantas aparente-
tes mente normales
Profund. del suelo Profund. del suelo
Suelos Hojas
0 - 6" 12-18" o - 6" 12-18"
b4 ¢ &k
Mg=-h.ap.norm. | 0.738 0.533 -0. 424 -0,412
Mg-meq/1008. y_ 1. def, 0.690%%% o, 503%%
-3¢ ik
_ Mg-h.ap.norm. | 0,742 0.721 -0. 416 -0,405
Mg - % sate o h. def. 0.639%% g, g5otEt
& 7tti
Mg/K Mg-h.ap.norm, | 0.70 poes 0.70 Py ~0.315 -0,311
Mg-h. defo 0.6“‘1 0‘6"}1
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altamente significativos y casi todos al mnivel del 1%e. Los finicos
valores r significativos al nivel del 1% correspondieron a las rela-
ciones: Mg hujas de las plantas deficlentes vs, lig subsueluse.

Todas las relaciones Mg hojas vs. Mg intercambiable de 1lys sue-~
los, as{ como las relaciones Mg hojas vs. razén Mg/K de los suelus
fueron positivas. Ninguna de las correlaciones calculadas entre el
magnesio de las hojas y el potasio de les suelos, fueion estadistica-
mente significativas en el casc de las muestras deficientes. Tampoco
fueron significativas las relaciones entre los contenidos de magnesio
de las hojas de las plantas aparentemente normales y los catiomes o
razones de cationes de lcs suelcs con que se relacionaron dichos con-
tenidos.

El m&s alts valor positivo de r concerniente a las relaciones con
1ns contenidos de magnesio de las hojas cuando los datos de los tres
lugares fueror tsmados en conjunto, fue para la relacibdm entre el
magnesio de las hojas aparentemente normales de las plantas deficien-
tes y el magnesio de los suelos superficiales, expresado como porcen-
taje de saturacién del complejo intercambiable. La Figura 6 muestra
que la relacidn entre estas variables es positiva; la ecuacién de la

l{nea de regresidn resultd ser: Y = 8,86 + 0.61 x.

Relaciones con el K de las hojas

Ninguna de las correlaciones entre el potasic de las hojas mues-
treadas de las plantas deficientes y el potasio intercambiable de lus
suelos o de los sutsuelcs expresads? como meq./100 g. o como porcentaje
de saturacibn del complejo intercambiable, fue estadisticamente sig-

nificativa, En cambi>s, cuando se correlacionarca estos mismos facto-

res (K hojas vs. K iniercambiable suelos), tomando los datos
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provenientes de las plantas que tiemen apariencia normal, si se obtu-
vieron coeficientes de correlacién significativss. Sucedid todo lo
contrario para la relacidn potasio de las hcjas vs. razén Ca + Mg/K
de 1~s suelos, pues mientras las relaciones entre los datos de suelos
y de hojas de las plantas deficientes fuerorn todas significativas al
nivel del 1%o0, las relaciones entre lcs uatos de suelus y hojas de
las plantas aparentemente normales resultaruvn uo significativas,

El mds alto valor positivo de r de entre todas las relaciomes
con el potasio de las hojas correspordid en el caso en que se tomaron
los datos de los tres lugares en ccnjunto, a la relacidn entre el
rotasic de las hojas de las plantas con apariencia normal y el pota-
sio intercambiable de los subsuelos expresado como meq./100 g. La
Figura 7 muestra que la relacién es positiva, y la ecuacién de la
linea de regresibn resultd ser: Y = 48,25 + 1l.5 x.

Los mas altos valores negativos de r correspondientes a estas
mismas relaciones con los contenidos de potasio en las hojas, fueron
en cambio para las relaciones: potasio de las hojas (tanto aparcnte-
mente normales como con sfutomas de deficiencia de magnesio) de las
plantas deficientes vs. razém Ca + Mg/K en los subsuelos; sin emtargn,
cuando se tomaron para estas mismas relaciones l»s datos corresron-
dientes a los suelos superficiales en vez de los datos de los subsue-~
los, los coeficientes de correlacién obtenidos tuvieron el mismo
grado de significancic. La Figura 8 nos deja ver la relaciém nega-

tiva y la ecuacibén de regresién correspondiente es Y = 67.15 - 0,22 x.
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Relaciones con el Ca de las hojas

Todos 1os coeficientes de corfelacién calculados entre los con-
tenidos de calcio de las hojas de las plantas deficientes y los con-
tenidos de calcio intercambiable de los suelos expresadn como
'meq./loo g+, porcentaje de saturacion del complej> intercambiable, o
cono la razdn Ca/K, resultaron positivos y estad{sticamente signifi-
cativos al nivel del 1% v a un nivel superior a este grado de signifi
cancia, En cambio, como puede verée en el Cuadrn 7, al correlacionar
les datos provenientes de los suelos y las hojas de las plantas apa~
rentemente normales, ninguno de los valores r fue estadisticamente
significativo.

Los mas altos valores positivos de r de entre las relaciones con
-los contenidos de calcio de las hojas, cuandn fueron considerados en
conjunto los datos de los tres lugares, que fueron también los més
altos valores r encontrados en este trabajo, correspondieron a las
relaciones entre los contenidos de calcio de las hojas con sintomas
de deficiencia dc magnesio y el calcio de los suelos, expresado como
porcentaje de saturacidn del complejo intercambiable. Sin embargo,
cuando para estas mismas relaciones los datos del suelo se expresaron
como meq./100 g. los valores r que se obtuvieron correspondieron en
g2neral al miem> grado de significancia. En la Figura 9 se muestra
la relacién entre lcs contenidos de calcio de las hojas con sintomas
de deficiencia de magnesio y el calcio de los suelcs superficiales.
El diagrama indica que la relacién entre las variables es positiva,

La ecuacibén en este caso resultbd: Y = 47,06 + 0.71 x.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Promedios y ragones aritméticas de los_anflisis quimicos

La reaccidn fuertemente 4cida y el bajo porcentaje de saturaciédn
de bases del suelo del Campo Gamma, asi como los valores mucho mas al
tos de estos factores en el suelo de Aquiares, podrian explicarse en
base a 1o encontrado en las investigaciones de Ayers (1), Craig y
Halis (8) y muchos otros investigadores: que los porcentajes de satu-
racién de bases del suelo y por tauto su coucentracibén de idnes H,
son funciores de la precipitacibédm, Sabemos que el suelo de Aquiares
por ser de reciente formacibm ha estado sometido a lixiviaciSm por unm
tiempo relativamente corto, em cambio el suelo del Campc Gamma por su
lejaro origen en el Mioceno lo ha estadc por un tiemps muchu més
largo.

Los mis altos contenidus de K del suelo de Aquiares, a pesar de
que sus contenidos de Ca y Mg son més bajos que los del suelo de Mora
'via, pueden atribuirse al origen volcénico reciente y al carécter
andesitico de la roca madre de este suelo.

Como puede ¢lLservarse en los Cuadros la, 2a, y 3a, que muestran
los resultados de l¢es andlisis quimicos de suelos, las mis grandes
diferencias entre los contenidos de cationes del suelo de reciente
formacibn de Aquiares (poco lixiviado) y el suelo de Campo Gamma (muy
lixiviado), corresponde a los contenidos ¢e Ca intercambiable (en
promedio 12.4 meq. en el suelu y 10,0 meq. en el subsuelo de Aquiares,
0.15 meq. en el suelo y subsuelo Gel Campo Gamma, respectivamente);
la menor diferencia corresponde a los contenidos de K intercambiable
(en promedio 0,98 meq. en el suelo y l.14 meqs. en el subsuelo de

Aquiares, 0,09 meq. en el suelo y 0.08 meq. en el subsuelo del Campo
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Gamma, respectivamente), Esto estd de acuerdo con el hecho muy cono-
cldo que las pérdidas de Ca debidas a la lixiviacién normalmente
son muy altas, aquellas de Mg considerablemente meaores, y las de K
generalmente sin importancia.

La elevada capacidad de intercambio catidmico del suelo de Aquia
res puede explicarse por su alto contenido de materia orgdnica. Sin
embargo, a pesar de que los contenidos de materia organica de Moravia
son més bajos que los del suelo del Campo Gamma, no corresponden a
Moravia las mds bajas capacidades de intercambio; prubablemente la
cantidad, y tal vez la naturaleza de los coloides arcillusos (facto-
res que también determinan la capacidad de intercambio de un suelo)
son diferentes en el caso de Moravia,

La poca diferencia existente entre los contenidos de materia or-
ganica del suelo superficial y del subsueloc tanto en Aquiares como en
el Campo Gamma, quizés se aebe a la bueua estructura de estos suelos,
la cual permite la ficil penetracién orgénica a una profundidau apre-
ciable, En cambio, la estructura menos apropiada y el mal drenaje del
suelo de Moravia determinan la baja concentracién de materia orgérica
en el suelo superficial y su diffcil penetracidn a profundidades mayo
res,

A continuacibn se tratan de explicar los contenidos de cationes
de las hojas de los cafetos tanto deficientes comd> aparentemente nor-
males en cada uno de los lugares estudiados, en base de los conteni-

dos absolutos y relativos de los cationes intercambiables del suelo,
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Aquiares
Los valores muy bajos de las razones Mg/K y Ca + Mg/K del sue-

lo, as{ como el valor alto de la razbn Ca/K pueden sefialarse como las
posibles causas de que las hojas de los cafetos, tanto deficientes
como aparentemente normales, tengan en esta localidad bajos niveles
de Mg y altos de K, Como las cantidades absolutas de Ca y Mg inter-
cambiables no son en realidad bajas, se asume que los altos conteni-
dos absolutos de K intercambiable sean la causa primordial de los
contenidos indicados en las hojas.

Las concentraciones de Mg afin mds bajas, que ocasionaron la apa-
ricibén de los sintomas de deficlencia de Mg en las hojas de las plan-
tas deficientes, podrian explicarse por la razém Ca/Mg més alta para

los suelos "deficientes" que para los "aparentemente normales".

Moravia

Los bajos contenidos de Mg que en general s¢ encoantraron en las
hojas de las pluntas tanto deficientes comuv aparentemente normales de
Moravia, no podrian explicarse por el antagonismo i8nico entre el K y
el Mg, puesto que los contenidos relativos de K son bajos (altas ra-
zones Ca + Mg/K y Mg/K). Estos bajos contenidos de Mg asf como los
altos contenidos de Ca de las hojas de las plantas deficientes po-
drian explicarse més bien por la razén Ca/Mg algo alta del suelo; sin
embargo esta razén no es suficientemente alta para poder determinar
por s{ sola estos contenidos de cationes en las hojas., Es importante
considerar, especialmente en el caso de Moravia, que ademids de la con
centracibén de cationes intercambiables del suelo y de sus acciones

antagénicas, existen otros factores que pueden determinar los
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contenidos de cationes en las hojas de las plantas. Es muy posible
que las malas condiciones del "espacio radical", debidas al mal dre-
naje en el suelo de Moravia, hayan sido responsables de los en gene
rzl,bajos contenidos de cationes en las hojas de las plantas, a pesar
de los altos contenidos de cationes intercambiables de este suelo y
del buen balance entre ellos.

Las razones Mg/K y Ca + Mg/K mds bajas para los suelos "defi-
cientes" que para los "mormales" podrian indicarse como causas posi-
bles de los contenidos ailin mas bajos de Mg que indudablemente induje-
ron la aparicibn de los sintomas de deficiencia de Mg tan marcados en

las hojas de las plantas deficientes.

Campo Gamma
Los contenidos tan bajos de Ca y Mg de las hojas de las plantas

deficientes del Oampo Gamma podrian explicarse en términos del baji-
simo nivel de fertilidad do este suelo. Podemos suponer quec en
virtud de la pobreza del svelo en Ca y Mg (cationes antagbnicos al K)
la absorcidn por las plantas del K intercambiablc pudo hacsrse facil-
mente en este caso, lo que resultd en el contenido relativamente alto
de este elemento en las hojas de las plantas deficientes de este lu-
gar. Los contenidos mucho mids elevados de Ca y Mg en las hojas de
las plantas aparentemente normales (en comparacibén con dichos conte-
nidos en las hojas de las plantas deficientes) no podrfan explicarse
en términos de los contenidos relativos de cationes intercambiables
en el suelo, Aunque el contenido relativo de K es mds bajo para el
suelo y subsuelo "aparentemente normales" que para los "deficientes",

su nivel relativamente alto tanto en las suelos "deficientes' como en
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los "aparentemente normales", ocasionarfa contenidos vajos de Ca y
Mg y altos de K, no s81lo en las hojas de las plantas deficientes,
como sucedid en este caso, sino también en las hojas de las plantas
aparentemente normales., Podria suponerse més bien que los contenidos
muchn més altos de Ca y Mg en las hojas de las plantas aparentemente
normales se debieron a la mis profunda penetracibén de las raices de

estas plantas en el suelo,

Relaciones entre los resultados del anflisis

quimicn de las hojas y de los suelus

I. Resultados considerando los lugares individualmente

Los coeficientes de correlaciédn calculadns para estimar el grado
de concordancia entre el contenido de Mg intercambiable de las mues-
tras de suelos expresado en meq./100 g. y en porcentaje de saturacibn,
Y los contenidos de este mismo elemento en las muestras de hojas de
las plantas deficientes, indican que solo se encontrd relacién estadis
ticamente significativa cuando fueron coasiderados lus datos del suelo
superficial y de las hojas aparemtemente normales de los cafetos defi-
cientes correspondientes al Campo Gamma. Estos coeficientes de corre-
lacion significativos indican a su vez que los factores que en todos
los otros casos de la relaciém Mg suelo vs. Mg hojas impidieron la
concordancia estrecha entre las variables; en estas circunstancias no
tuvieron efecto apreciable. Los coeficientes de correlacibdn entre los
contenidos de K intercambiable de las muestras de suelos y los de Mg
de las hojas de las plantas deficientes demuestran que el efecto an-
tagbnico del K sélo en el caso de Moravia constituyé factor importan-

te en la falta de concordancia que en general existe entre los
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contenidos de Mg del suelo y de las hejas de estas plantas. Otro
testimonio de la conclusidén anterior serfan los coeficientes de corre
lacibn significativos entre el Mg de las hojas y la razén Mg/K del
suelo, que se obtuvieron también s6lc en el caso de Moravia. Es féacil
comprender que en los casos en que 21 K afeste la absorcidn del Mg,

la razbn Mg/K del suelv por descontar dicha accibn, dehe estar més de
acuerdo con los contenidos de Mg de las hojas.

Los coeficientes de correlaciénventre los contenidos de K inter-
cambiable, expresados en meq./100 g. y en porcentaje de saturacién, y
los contenidos de K de las hojas de las plantas deficientes, muestran
que las relaciones entre estos valores no son estadisticamente signi-
ficativas en ninguno de los lugares o casns estudiados. En esta fal-
ta de relaciém no influyeron en forma significativa las acciones anta-
gbnicas entre los cationes divalentes y el K intercambiable del suelo.
Agi podria decirse por los cneficientes de correlacidm no significati-
vos entre los contenidos de K de 1las hojas y la razon Ca + Mg/K de
los suelos "deficientes".

Los coeficientes de correlacidm entre los contenidos de Ca inter-
cambiable (expresados en meq./10( g. y en porcentaje de saturacion del
complejo intercambiable) y los contenidos de Ca aue las hojas de las
piantas deficientes, indican que hubo relacibdn estadisticamente signi-
ficativa cuando se consideruron los datos del subsuelo y los de las
hojas aparentemente normales de las plantas deficientes, pero solamen-
te para la localidad del Campo Gamma, Los coeficientes de correlacidm
significativos que en estos casos se obtuvieron, indican a su vez que
los factores que en todos los otros casos de esta misma relacibm (Ca

suelos vs, Ca hojas de plantas deficientes) impidieron la concordancia
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estrecha entre las variables, en estas circunstancias no tuvieromn
efecto apreciable. Los coeficientes de correlacibén entre el Ca de las
hojas y la razén Ca/K de los suelos "deficientes" indican que eflo en
el caso del subsuelo de Moravia la accibn antagénica entre el K y el
Ca reduce la absorcidédn del Ca por las plantas deficientes.

Cuando los datos de los suelos y de las hojas de las plantas apa-
rentemente normales fueron correlacionados independientemente para
cada uno de los tres lugares estudiados, ninguno de los coeficientes
de correlaciba obtenidos fue estadisticamente significativo. Esto in-
dica que en estos casos los contenidos de cationes de las muestras de
hojas no varfian en concordancia con los de las muestras de suelos.

Las acciones antagbdnicas entre cationes del suelo no comstituyen faoc-
tores importantes en esta discordancia. As{ lo demuestran los coefi-
cientes de correlacién tampoco significativos que se obtuvieron entre
los contenidos de cutiones de las hojas y los contenidos de cationes

del suelo expresados en relacibn con los antagbnicos.

II. Resultados para los tres lugares en conjunto

Los coeficientes de correlacién en el caso de las plantas defi-
cientes, en general demuestran que el contenido de un catién determi-
nado en las hojas s6lo en muy pocos casds varfia en concordancia con cl
corntenido del mismo catién en el suelo cuando los aatos de los tres
lugares estudiados son considerados separadamente. En cambio al con-
siderarlos en conjunto, el resultado es diferente y las correlaciones
bien pueden ser altamente significativas. Mientras en el nrimer caso
los coeficientes estdn determinados por las relaciones entre los con-

tenidos de cationes pertenecientes a un solo nivel de riqueza, en el
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segundo caso (datos de los tres lugares en conjunto) estos estén de-

terminados més bien por las relaciones entre los tres niveles de

riqueza diferentes a que pertenecen tanto los contenidos de catiomnes

de las hojas como los de lids suelos "deficicntes'" de los tres luga-
res, Este hecho puede observarse fAcilmente en la Figura 10 para el
caso del Ca de los suelos expresado como porcentaje de saturacibn del
complejo intercambiable en relacién con el Ca en las hojas con sinto-
mas de deficiencia de Mg. Esta figura es en s{ la representacibén gri
fica de la correlacin y regresidn entre las variables antedichas
cuando los datos de 1los tres lugares fueron tomados en conjuntce.

Pero en ella, para un mejor entendimiexto del problema, se han separa
do los datos de los tres lugares estudiados. Pcr lcs coeficientes de
correlacién que también se exponen en la figura, se demuestra que a
pesar de la elevada correlacidém entre las variables cuandc los datos
fueron considerados en conjunto, las correlaciones fueron extremada-
mente bajas en dos de los tres lugares cuando lcs datos de cada lugar
fueron tomados separadameate.

Lis coeficientes de correlaci’n n:; estadisticamente significati-
vos encontrados entre 135 niveles de K intercambiable y los de Mg de
las hojas de las plantas deficientes, demuestran que el efecto antagd
nico del K no afectd§ en forma pronunciada las relaciones entre los
niveles de Mg intercambiable de les sueles "deficientes" y los niveles
de Mg de las hojas de las plantas creciendo sobre &1,

Como lo demuestran los coeficientes de correlacibén, no existid
concordancia entre las variaciones de los niveles de K intercambiable
de los diferentes sueld>s y 1l9s de las hojas de las plantas deficlen-

tes. Una causa muy importante de esta falta de concordancia podria
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ser el antagonismo entre el K y los catiomes divalentes Ca y Mg; esto
puede decirse por los coeficientes de correlacifén altamente significa
tives entre 12s niveles de K de las hojas y los de la razbm Ca + Mg/K.

Las relaciones entre 1os niveles de Ca y Mg de los suelos y los
de las hojas de las plantas aparentemente normales, a la inversa de
lo que sucedib ccn estas relaciones en el caso de 1los cafetos defi-
vientes en magnesio, no fueron significatives. Los coeficientes de
correlacifén entre los niveles de Mg de las hcjas y los valores de la
rasén Mg/K de los suelos "aparentemente normales", asi como los coe-
ficientes entre el K intercambiable de los suelass y el Mg de las hojas
de estas plantas indican que no fue la accidn antagdnica entre el K y
el Mg el factor importante en las discrepanclas que se¢ encontraron
entre los niveles de Mg intercambiable y los de las hojas de las
plantas normales,

Las finicas relaciones que resultaron estadisticamente significa-
tivas cuando se correlacionaron los niveles de cationes de los suelos
¥y los de las hojas de las plantas aparentemente normales, ocurrieron
entre los niveles de potasio intercambiable del subsuelo y los nive-
les de K en las hojas. Las acciones antagbénicas entre el K y los
cationes divalentes Ca y Mg no influyeron ‘notablemente en estas rela-
ciones. Esto esti indicado por los coeficientes de correlaciém cal-
culados entre 1lns nivéles de K en las hojas y los de la razbn
Ca + Mg/K de 1és suelos.

Puede decirse por los resultados que en general no se encontra-
ren relaciones estrechas entre los conteridos de cationes intercambia-
bles del suelo y los cationes en las hejas de les cafetcs. S8lc se

obtuvieron coeficientes de correlacibén significativos cuando se
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relacionaron los niveles de Ca y Mg de los suelces y de las hojas de
las plantas deficientes en Mg El hecho de que no siempre hubo co-
rrelacién significativa entre los contenidos de catinmnes del suelo
-y los contenidos de :ationes de las hiyjas de los cafetos, indica que
198 andlisis de suelns ro podrian por si solcs reflejar las condicio=-

res nutricionales de estas plantas.



RESUMEN

El presente trabajo se hizo con el fin principal de obtener més
conocimientos acereca de las relaciones entre el estado nutritivo de
las plantas de café y la concentracibén dc cationes iutercamviables en
el suelo bajo coudiciones du la deficiencia de Mg Con este fin se
estudiaron en tres tipos diferentes dz suelos las relaciones entre el
Mg, Ca y K en las hojas de plantas de café tanto en plantas aparente-
mente normales como con sintomas de deficiencia de Mg, y estos mismos
cationes en forma iutercambiable cn los suelos donde cracierou lus
cafetos. |

De los promedios y razones aritméticas calculadas a partir de
los datos del andlisis quimico de suelos y de hojas se puede comcluir
lo siguiente:

1. Los contenidos, tanto de las muestras de suelos como de las
foliares de los tres lugares estudiados, corresponden a tres
diferentes niveles de riqueza,

2. A pesar del desbalance de cationes intercambiables que exis-
te en Aquiares y Campo Gamma, lcs contenidos promedios
("niveles") de Ca y Mg del suelo "deficiente" de cada uno de
los lugares correspouden a los promedios de estos cationes
en las hojas de las plantas deficientes,

3. Lo¢s conterideos de Ca y Mg de las hojas de las plantas defi-
cientes son en general menores y los de K mayores que los de
las plantas aparentemente normales.

4, Tanto para las plantas con sintomas de deficiencia de magne-
sio como para las aparentemente normales, los contenidos de

magnesio en las hojas muestreadas son deficientes para los
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tres lugares estudiados.,

5. Los factores que determinaron los cortenidos de cationes de
las hojas de las plantas, tanto deficientes como aparentemen
te normales, fueron distintos para los tres lugares. Mien-
tras que para Aquiares estos contenidos pueden explicarse
por las cantidades relativas de 1lns caticnes antagbénicos del
suelo, para lus otros dos lugares considerados no podrian
ser explicados satisfactoriamente en términos de s8lo este
factor. En el caso de Muravia parece evidente que las malas
condiciones del espacio radical juegan el rol mis importante
en los contenidos de cationes de las hojas., Para el caso
del Campe Gamma, en cambio, parece que el fact»or mis impor-
tante que determind los contenidos de cationes de las hojas
fue la extrema pobreza de este suelo., El contenido ue Mg
algo mls alto en las hojas de las plantas aparentemente nor-
males de cualquiera de 1lns tres lugares puede explicarse sa-
tisfactoriamente, excepto para el caso del Campo Gamma, por
las cantidades relativas mis bajas en el suelo de los catio-
nes antagbénicos al Mg,

Por otro lado el anflisis de los coeficientes de correlacibn
obtenidos entre los contenidos absolutns y relativos de los cationes
intercambiables del suelo, y la concentracidn de cationes en las ho-
Jas de las plantas deficientes y aparentemente normales, nos indican:

l. Salvo pocas excepciones, los contenidos absolutos de catio-
nes intercambiables del suelr y los de las hojas correspon-
dientes a un solo nivel de fertilidad (datos de un solo lu-

gar) no variaron en mutua concordancia. En cambio, cuando
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se consideraron en conjunto los datos de los tres lugares
estudiados, las relaciones entre los tres diferentes nive-
les a que correspondieron dichos datns fueronu muy estrechas
para los casos del Ca y el Mg en las hojas y suelos deficien
tes,

El efecto antagbnico del K no interfirié en forma estadisti-
camente significativa en las relaciones entre los niveles de
Ca y Mg de los tres tipos de suelos y de los tres grupos de
hojas, pero s{ tuvo alguna importancia en la falta de concor
dancia de las variaciones de los contenidos de estos cationes
en las muestras de suelos y hojas correspondientes a un s0lv
nivel de riqueza. Los efectos antagbnicos del Ca y el Mg
aparentemente fueron causas principales en la falta de rela-
ciones significativas entre los niveles de K intercambiable
de los suelos y los niveles de este catidu en las hojas de
las plantas deficientes.

Otros facteres, ademids del antagonismo ibénico, determinaron
especialmente para el caso de las plantas normales, la falta
de congordancia entre 1los contenidos o niveles de cationes

de los suelos y hojas.

Cuando en las correlaciones se expresaron los cationes del
suelo en pcrcentaje de saturacibém Gel complejo intercambiable,
en general no se obtuvieron coeficientes més elevados que
cuando se 1o hizo en meq,/100 g. de suelo secado al aire.
Se obtuvieron diferencias mis notables entre los coeficien-
tes de correlacién cuando se consideraron los niveles del

suelo o del subsuelo de las plantas deficientes o




6.

- 65 -

aparentemente normales o cuandn se consideraromn los conteni-

dos o niveles de las hojas con sintomas de deficiencia de

Mg o aparentemente normales de las plantas deficientes,

El hecho de que s86lo en determinadas circunstancias se veri-
ficaron coeficientes de correlacida estadisticamente signifi
cativos entre los cationes del suelo y de las hojas de cafe-

tos deficientes en magnesio, indica que el anélisis del suelo

no puede por s{ solo indicar las condiciones nutricionales de

estas plantas. Los andlisis de suelos y foliares usados en

conjunto darfan una informacibén més verfdica que cada uno

por si solo,



SUMMARY

The present work was made with the main purpose of advancing she
knowledge on the relatiomship between the nutritive state of coffee
plants and concentration of soil exchangeable catioms under conditions
of Mg deficiency, With this purpose, the relationship between Mg,

Ca and K in the leaves of coffee plants of normal appearance, as well
as in leaves with Mg deficiency symptoms, were studied in three dif-
ferent types of so0il, and the same cations in exchangeable form in the
soils where the coffee plants grew,

From means and ratios based on leaf and soil chemical analyses,
the following conclusions can be drawn: .

l, Contents, both of soil and of leaf samples, belonging to the
three sites studied, correspond to three different levels of
richness,

2. In spite of the unbalance of exchangeable cations existing
at Aquiares and Campo Gamma, the average contents (levels)
of Ca and Mg of deficient s0il in each of the sites,
correspond to the average contents of these cations in the
leaves of deficient plants,

3 Ca and Mg contents in the leaves of deficient plants are, in
general lower, and K contents higher than those of plants
with normal appearance,

4, Both for plants with Mg deficiency symptoms and for plants
with mormal appearance, Mg contents in the sampled leaves are
deficieat for the three sites studied.

5 Factors determining cation contents in the leaves of plants,

both deficient as well as abparently normal, were different
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for the three sites studied., While for Aquiares these
contents can be explained in terms of the relative quantities
of antagonic soil cations, for the other two places an
explanation based on this factor alone would not be satisfac-
tory. In the case of Moravia it seems evident that poor
conditions of root space play the most important role for
determining cation contents in the leaves. For the Campo
Gamma, on the other hand, the most important factor determin=-
ing cation contents in the leaves was the fact that this

soll is extremely poor. The fact that Mg content was some-
what higher in the leaves of plants with normal appearance

in any of the three sites can be satisfactorily explained,
except for the Campo Gamma, in terms of lower relative
quantities of cations antagonic to Mg in the soil.

On the other hand, analyses of correlation coefficients obtained
between absolute and relative contents of soil exchangeable cations
and cation concentration in the loaves of deficient as well as
apparently normal plants indicate:

1, With few exceptions, the absolute contents of soil and leaf
exchangeable cations corresponding to a single fertility
level (one site data) did not vary accordingly. On the
other hand, when considering data of the three sites studied
as a whole, the relationship among the three different
levels was very close for Ca and Mg in deficient soils and
leaves.

2., The antagonic effect of K did not interfere in a statistically

significant way on the relationship among levels of Ca and Mg



3o

b,

Se

6.

- 68 -

of the three s0il types and three groups of leaves, but some
importance may be given to the lack of agreement of varia-
tions in cation contents of the soil and leaf samples at a
single level of richness. Apparently, the antagonic effects
of Ca and Mg were the main causes for the lack of significant
relationships among levels of exchangeable K in soils and
leaves from deficient plants.

Other factors, besides ionic antagonism, determine the lack
of agrcement between s0il and leaf cation contents,
especially for normal plants.

When soil cations were expressed as percentage saturation of
the exchangeable complex, in general, coefficients were not
any higher than when they were cxpressed as meq./100 g. of
air dried soil.

When levels of soil or subsoil of deficient or normal looking

plants were considered, more notorious differences were
obtained, or when considering contents or levels of the

leaves with Mg deficiency symptoms or apparently normal

from deficient plants.

The fact that only under some definite circumstances
statistically significant correlation coefficients were
obtained between soil and leaf cations from Mg deficient

coffee trees, indicates that soil analysis by itself cannot

give a clear picture of the nutritiomal conditions of these

plants. Soil and leaf analyses used in conjunction should

give a truer information than either one of them by itself,
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Cuadro N2 8. Datos de los andlisis quimicos de las muestras de
suelos provenientes de Aquiares.
A) Suelos "deficientes" en magnesin
‘ BASES DE INTERCAMBIO
Muestra pH Méo' Capae.
interc. Ca Mg K
(meq./100 g. de suelo seco al aire)
Suelo superficial (0 - 6 pulgadas)
1 S H 6.10 9.11 44,15 15.36 1.44 0.859
2 v 6.25 7.91 33,87 13,06 1,44 0.726
3 5.80 9.38 L2.16 10.90 1.02 0.655
L n 6.15 9.78 V44,50 13.80 1.92 0.64k4
5 " 6.20 10.05 46.02 16056 10"’4 00829
6 " 5.85 8.98 1 44,03 10,54 1.02 0.890
7" 5.45 8.31 39,94 6e1k 0.78 0,644
8§ n 6.10 10.59 45,55 14,74 1.86 1.355
9 " 6.20 7.64 4s,32 12.06 1.26 1.381
12 " 5.95 10,32 L2,63 13,98 1.26 0.767
Promedios 6.00 9.31 % L2,82 12.71 1.34 0.875
Subsuelo (12-18 pulgadas)
1 Sub. 6410 6.30 I 39.48 8.10 1.38 0.849
2 " 6.00 3.31 39.36 10.04 0.96 0.757
30" 6.10 7.24 L2,05 8.38 1.02 0.757
L » 6.20 7.10 £ 41,81 9.46 1.74 1.023
s " 6.25 8.31 44,85 12,74 1.26 1.457
6 " 6.10 7.24 42,05 9,76 1.44 0.880
?7 " 5.70 6.97 Lo.64 7.10 0.78 0.737
8 n 6.30 7.64 43,10 12,39 2,20 1.406
g " 6.10 7.24 39.13 8.68 1.44 0.972
10 v 5.85 8.31 ’ Lk,97 13,68 1.56 0.839
Promedios || 6.07 7.47 | 41,74 10.03 1.38 0.968
|
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B) Suelos "aparentemente normales"
BASES DE INTERCAMBIO
M.O.
Muestra pH Capac.
“ % interc. Ca Mg K
(meq./100 g. de suelo seco al aire)
1 Suels superficial (0 - 6 pulgadas)
1 ST 6.00 10,05 || 42.51 10.68 1.32 0.491
2 " 5.95 777 38,51 13.10 1.62 1.688
3 n 6.00 8.4k Lo,76 12.28 1.80 1.713
L n 6.10 8.04 39.94 13,28 1.08 0.634
5 " 5¢95 8. Ltk 43.10 11.18 0.78 0.962
Promedios || 6.00 8.55 40,96 12.10 1.32 1.098
i Subsuelo (12-18 pulgadas)
1" 6.10 6.4k 39,94 7.96 0.84 1.509
2 " 6.10 5.09 38.19 11.12 2.52 1.534
3 " 6.20 5.09 41,00 12.12 1.68 2,097
b n “ 6.10 6.96 44,15 9.50 1.14 0.706
5 " 5.95 7.37 ' 43,45 8.72 0,84 0.777




Cuadro NQ 9,

Datos de los andlisis quimicos de las muestras de
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suelos provenientes de Moravia.

A) Suelos "deficientes" en magnesio
’ ﬂ BASES DE INTERCAMBIO
Muestra pH Mgo‘ vapac. Ca Mg K
% (meq./100 g. de suelo seco al aire)
Suelo superficial (0 - 6 pulgadas)
1 S 5.65 2.68 34.10 16.88 3.66 0.332
2 " 5.60 4,02 2733 15.42 3.96 0.552
3 n 5.65 3.62 28.73 16.59 3.87 0.573
L n 5.65 3.89 27.56 15.10 3.90 1.406
5 " 550 4,35 34,46 15.96 4,68 0.312
6 " 5.75 L,69 37.14 17.60 4,20 0.660
7 " 5.60 4,49 34,22 15.20 4,20 0.332
8§ v 5.50 3,48 30,72 16.24 3.42 0.215
9 n 6.20 4,82 36.79 20.59 3,87 0.199
0 ¢ 5.70 342 34,22 15.30 4,08 0.215
Promedios 5.68 3.95 32.53 16.49 3.98 0.480
Subsuelo (12-18 pulgadas)

1 Sub. 5.85 1.00 | 33.40 11.88 5.40 0,409
2 " 5.70 l.21 24,53 12.92 4,68 0.644
3" 5.65 1.14 34,11 12.74 4,80 0,701
b v Sek5 1.07 34,57 10.56 5.28 0.604
5" 5¢55 1.34 32.70 10,47 6.45 0.199
6 " 5.65 1.94 35.27 11.75 5.61 0.327
7" 'ﬂ 5.30 l.41 35.62 9.91 5.73 0.138
8§ n i 5.70 l.21 35.74 12.87 5.67 0.153
9 " 6.00 1.88 36.21 13,24 6.12 0,184
10 " 5.45 1.34 31.77 9.04 S.64 0.102
Promedios 5.63 1l.35 33.39 11.54 5.54 0,346
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B) Suelos "aparentemente normales"
’ BASES DE INTERCAMBIO
Muestra rH M%P' gzg:§; Ca Mg K
mk (meq./100 g. de suelo seco al aire)
Suelo superficial (0 - 6 pulgadas)
1 ST 5.75 6.70 | 38.08 19. bk 3,84 0.588
2 " 5.65 5.49 37.14 16.28 3.72 0.235
3 n 5.60 4,02 35,74 14,09 3.93 0.182
L » 5.90 6.57 42,28 18.79 3.69 0.184
5 " 5.70 L.49 40.65 15.69 4L.83 0.317
Promedios 5.72 5.45 38.78 16,86 4,00 0.301
Subsuelo (12-18 pulgadas)

i1 " 5.70 1.74 32.47 12,07 4,41 0.115
2 " 5.60 1.54 34,69 11.92 4,80 0.112
3 n 5.65 1.67 34,57 10. 80 6.00 0.128
L n 5.75 2.14 35.27 12.42 5.46 0.092
5 n 575 1,81 35.51 12,18 L,k 0.184
Promedios 5.69 1.78 34.50 11.88 5.08 0,126
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Cuadro N2 10, Datos de los andlisis quimicos de las muestras de

suelos provenientes del Campo Gamma,

A) Suelos "deficientes" en magnesio

BASES DE INTERCAMBIO

Muestra rH M%?' i g:{::;. Ca Mg K

| (meqs./100 g. de suelo seco al aire)

Suelo superficial (O - 6 pulgadas)
!

1 S L, 40 8.37 28,44 0.080 0,260 0,112
2 " 4,50 8.92 l 32.12 0,200 0.095 0,061
3 n 4,55 8.57 ' 31,89 0.080 0.135 0,066
4 n 4,45 8.37 30.25 0,020 0.170 0,120
5 n | 4.55 7.03 27.03 0.010 0.140 0.17h4
6 " L b 45 8.17 I 28.73 0,020 0.155 0.082
7 " 4,50 8.37 | 28.03 0,420 0.175 0.061
§ n b 4,50 7.63 25.46 0,080 0.095 0.087
9 n | 40“’5 ?a"l’q' 27.56 00080 00075 00123
10 " L b4.45 8.37 29.32 0.120 0,070 0,083
Promedios ' 4.48 | 8.12 28.88 0.111 0.140  0.097
| 5 |
| 1
1 ; Subsuelo )12-18 pulgadas)
|
1 Sub, 4,70 5.90 25.05 0.460 0.075 0.074
2 " k.50 | 5.70 28,62 04100 0,100 0.059
3 n 4,45 6.10 29.67 0,060 0,070 0,031
L n 4,25 5.70 27. 44 0,100 0.1n0 0,046
5 n 4,20 4,56 25.23 0.080 0.070 0,056
6 L.20 4,56 24.99 0,060 0.090 0.051
7w 4,60 6.15 25.81 0,048 0.092 0,041
8§ n 4,00 4,16 22.78 0,072 0.118 0,066
9 " 4,00 3,68 24 .64 0,080 0.090 0.056
16 " S ) 4,08 24,99 0,060 0.070 0,082
Promedics | 4.30 5.06 25,92 0.110 0.090 0.056
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B) Suelos "aparentemente normales"

“7 BASES DE INTERCAMBIO
wosra | [ % fome w owx
(meq./100 g. de suelo seco al aire)
Suelo superficial (O - 6 pulgadas)
1 ST 4,35 4,69 2k, 76 0.300 0.140 0.082
2 " 4,70 737 24,41 0.160 0.110 0,072
3" L,40 5.70 25.40 0.140 0.110 0,118
b v 3.85 4,35 2k,53 0.140 0.180 0.066
5" 4,20 5.75 23.30 0.148 0.172 0,087
Promedios H 4,30 5.57 2L, 48 0,180 0.140 0.085
Subsuelo (12-18 pulgadas)
i 4,35 3.08 ' 26,40 0.340 0.250 0,031
2 " b,4n 3.42 || 20.56 0.040 0.120 0.0h41
3 " h.35 4,08 27.21 0,040 0.190 0,051
b n 3.65 3.15 26.40 0.240 0.230 0,052
5 " I 4.10 6.02 25.14 0.165 0,200 0,090
Promedios || 4.17 3.95 25.14 0.160 0.200 0,087
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foliares provenientes de Aquiares.

Datos de los andlisis quimicos de las muestras

Hojas aparentemente normales de las plantas

deficientes en magnesio

M Ca Mg K
uestras
Me q./lOOg. % Me q./lOOg. % Me q./lOOg. %
1 N 72.2 1.45 9.25 0,112 70.33 2.7
2 " 62.0 1,24 11,38 0.138 75.45 2,9
3 n 62.0 1l.24 8.84 0,107 76.73 3
L » 62,0 1.24 15.12 0.184 72.89 2.85
5 nw 67.0 1.34 10,11 0.123 74.17 2. 90}
6 " 72.2 1.45 13.77 0,167 65.22 2.55
7" 56,7 1.13 9.66 0.117 60.10 2.35
8§ n» 67.0 1.34 10.93 0.133 78.00 3.05
9 " 82.5 1.65 15,95 0,194 70.33 2.75
10 " 87.6 1.75 14,63 0.178 69,05 2.70
Promedios | 69.1 1.38 11,96 0.145 71.23 2.78
B. Hojas con sintomas de deficiencia en magnesio
1 D 750 1.50 3.45 0.042 76.73 3.00
2 " T 0493 4,05 0.049 79.28 3.10
3 0" 62.0 1.24 4,50 0,055 80,56 3.15
L » 62.0 1.24 6.58 0,080 80.56 3.15
5 " 77. 4 1.55 10,35 0.128 67.77 2.65
6 " 67.0 1.34 5.75 0,070 67.77 2.65
7" 56.7 1.13 |} 4,68 0,057 70.33 2.75
8§ n 67.0 1.34 5.45 0,066 80,40 3.30
g " 67.0 1.34 L,03 0,049 74,17 2.90
10 » 67.0 1.34 4,91 0,061 65.22 2.55
Promedios 64. 75 1. 29 5. 38 00066 7“’. 28 2. 92
C. Hojas de las plantas aparentemente normales
1 NT 7242 1.45 12.33 0,150 71,61 2.80
2 " 77.4 1.55 13.97 0.170 58. 82 2.30
3 " 72.2 1.45 23.84 0.290 57.54 2.25
L n» 82.5 1,65 19.10 0.232 58.82 2430
5 " 103.0 2.06 23.43 0.285 53.71 2.10
Promedios 81,50 1.63 19.30 0.224 60.00 2.35




Cuadro N2 12,
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foliares provenientes de Moravia.

Datos de los anflisis quimicos de las muestras

Hojas aparentemente normales de las plantas

deficientes en magnesio

Muestras Ca : Mg K
Meq./100g. Meq./100g. % Meq./100g. %
1 N 51.5 11.88 0.144 59.33 2.32
2 " Le. 4 16.73 0.220 Lb1,43 1,62
3 v 67.0 15.62 0.190 .43 1.62
L » 51.5 19,81 0.241 %1.15 2.00
5 " 774 13.48 0.164 51.15 2,00
6 n 98.0 10.15 0.123 51.15 2,00
7 " 82.5 17.18 0.210 35.80 1.40
8§ n 113.5 17.75 0.216 47.31 1.85
9 " 92.7 18.33 0.221 L1.,43 1.62
i0 » 113.5 20,63 0.250 37.08 1.45
Promedios 82.50 16.16 0.198 45.73 1.79
Hojas con sintomas de deficiencia en magnesio
1 D 82.5 1.65 5.79 0.070 60.10 2435
2 " 103.0 2.06 6,00 0.073 49,87 1.95
3 n 82.5 1,67 6.16 0.075 56,26 2.20
4 n 77.4 1.55 5.30 0,064 52.43 2.05
5 n 67.0 1.34 6.88 0,084 60,10 235
6 " 92.7 1.85 6,16 0.075 51.15 2,00
7 " 72.2 1.45 7.60 0.092 L7.31 1.85
8 " 92.7 1.85 9.35 O.114 40,92 1.60
9 " 92.7 1.85 7.60 0,092 52.43 2.05
10 » 87.5 1.75 713 0.087 46,03 1.80
Promedions 85,02 1.70 6.80 0,083 50,66 1.99
C. Hojas de las plantas aparentemente normales

1 NT 95.5 1.91 15.45 0.188 58.06 2.27
e " 51.5 1.03 16,60 0.202 52.43 2.05
3 " 1,3 0.83 17.10 0.208 65,22 255
L n 62.0 1.24 15,86 0.193 54,99 2,15
5 " 67.0 1.34 17.84 0.217 48,59 1.90
Promedios 63.46 1.27 16,57 0,202 59.00 2.19
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Datos de los andlisis quimicos de las muestras

A. Hojas aparentemente normales de las plantas

deficientes en magnesio

M Ca Mg K
uestras
Meq./100g. % Meq./100g. % Meq./100g. %
1 N 67,0 1.34 13.15 0,160 65.73 2.57
2 " 41,3 0.83 5.34 0,065 80.56 3,15
3 " L6, 4 0493 11.38 0.138 71,61 2.80
L » 51.5 1.03 9.25 0.112 64,28 2.51
5 n Lo 4 0.93 7.56 0.092 62.66 2.45
6 " 51¢5 1,03 5.92 0.072 66.50 2.60
7" L6, 4 0.93 9,00 0.110 56,26 2.20
g n 41,3 0.83 4,93 0.060 54,99 2.15
9 v 51.5 1.03 9.25 0.112 61.38 2.4C
10 v L6, L 0.93 6.29 0.076 58482 2430
Promedios 48,69 0.97 8.09 0.098 64,29 2,51
B, Hojas con sintomas de deficiencia en magnesio
1 D 51.5 1,03 4,48 0.056 58,32 2,27
2 " 51.5 1.03 2.71 0.033 84,40 3.30
3 n 5647 1,13 3.18 0,039 84,40 3430
L » 51.5 1,03 3,64 0.044 95,91 3.75
5 n 67.0 1.34 3,92 0.048 74,17 2.90
6 " L. 4 0.93 3.16 0,038 71,61 2.80
7" 56.7 1.13 3.35 0.041 65,22 2.55
8§ n L6 b4 0.93 2.84 0,034 58,82 2.30
9 41.3 0.83 4,25 0.052 75.45 2.95
10 " 20.3 0.41 3,47 0.042 70.33 2.75
Promedios 48,93 0.98 3.50 0.043 73,86 2.89
C. Hojas de las plantas aparentemente normales
1 NT 43,8 0.88 26.71 0.325 36,32 1.42
2 " Lb1,3 0.83 9.21 0,112 43,48 1,70
3 n 77.4 1.55 33.13 0.403 53.71 2.10
b n 72,2 1.45 20.55 0.250 | 48,59 1.90
5 n 67.0 1.34 31,24 0.360 46,03 1.80
Promedios 60,34 1.21 24,17 0.294 45,50 1.78
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Cuadrv N2 14, Razones de cationes y porcentajes de saturaciédm del
complejo intercambiable con Ca, Mg y K en cada una

de las muestras de suelos provenientes de Aquiares.,

A) Suelns "deficientes"en magnesic

Ca x 100 Mg x 100 K x 100
Muestra Ca/K Mg/K Ca + Mg/K

'Cap. tot. Cap. tot. Cap.tot

Suelo superficial (O - 6 pulgadas)
,

1 s 17.88  1.68 19.56 34,79 3.26 1.95
2 " 17.99 1.98 19,97 38.56 4,25 2.14
3" 16.64 1.56 18.19 25.85 2.42 1.55
L » 21.43 2.98 2h 41 31.01 4,31 1.45
5 n 19.98  1.74 20,22 35.98 3,13 1.80
6 " 11,84 1.15 17.95 23.94 2.32 2,02
7" 9.53 1.21 5.11 15.37 1.95 1.61
8§ 10,88 1.37 12,02 32.36 4,08 2.97
9 8.73 0.91 17.37 26.61 2.78 3,05
10 " 18.23 1.64 17.42 32.79 2,96 1.80
Subsuelo (12-18 pulgadas)
1l Sub. 9,54 1.62 11.17 20,52 3.49 2.15
2 " 13,26 1.27 14,53 25.51 2. 44 1l.92
3 " 11.07 1.35 12.42 19.93 2.43 1.80
L » 9.25 1.70 10.95 22.63 4,16 2.45
s 8.74 0,86 9.61 28.40 2.81 3.25
6 " 11.09 1,64 12.73 23.21 3.42 2.09
7" 9.63 1.06 10.69 ' 17.47 1.92 1.81
8§ 8.81 1.56 10.38 28.75 5.10 3.26
9 " 8.93 1.48 10.41 22,18 3.68 2.48
o0 » 16.30 1.86 18.16 30,42 3.47 1.87

-
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B) Suelos "aparentemente normales"

Ca x 100 Mg x 100 K x 100

Muestra Ca/K Mg/K Ca + Mg/K
Cap. tot. Cap. tot. Cap.tot,

Suelo superficial (0 - 6 pulgadas)

1l SN 21,8 2.69 2k, bk 25.12 3.10 1.15
2 " 7.7 0.96 8.72 34,02 4,21 4,38
3 " 7.2 1.05 8.22 30.13 b, 42 k.20
L w 21,0 1.70 22,65 33.25 2.70 1.59
5 " 11.6 0.81 12.43 25.94 1.81 2.23

Subsuelo (12-18 pulgadas)

1 Sub. || 5.3 0.56 5.83 li19,93 2,10 3,78
e " 7.2 1,64 8.89 29.12 6.59 4,02
3 " 6.0 0.80 6.58 29,56 4,09 5.1l
L » 13,4 1.61 15.07 21,52 2.58 1.60
5 " 11,2 1.08 12,30 20.07 1.93 1.79
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Cuadro N2 15. Razones de cationes y porcentajes de saturacidn del
complejo intercambiable con Ca, Mg y K en cada una

de las muestras de suelos provenientes de Moravia.

A) Suelos "deficientes'" en magnesio

Ca x 200 Mg x 100 K x 100 |

Muestra Ca/K Mg/K Ca + Mg/K

Cap. tot. Cap. tot. Cap.tot.

Suelo superficial (0 - 6 pulgadas)

1 S 50,84 11,02 61.87 49,50 10.73 0.97
2 " 27.93 7.17 35.11 56.42 14.49 2.02
3 " 28.95 6.75 35.71 57. 74 13.47 1.99
4 v 10.74 2.77 13.51 54.79 14.15 5.10
5 » 51.15 15.00 66.16 46,31 13,58 0.90
6 v 26.67 6.36 33,03 k7,39 11.31 1.78
7 " 45,78 12.65 58.43 Ly 42 12.27 0.97
8§ » 75.53 15.91 91,44 52.86 11.13 0.70
9 n 103.47 19.45 122.91 56 .04 10.52 0.54
10 v 71.16 19,00 90,14 4,7 11.92 0.63
Subsuelo (12-18 pulgadas)
1 Sub. || 29.035 13.20 k2,25 35.57 16.17 1.22
2 " 20,06 7.27 27.33 52.67 19.08 2.62
3" 18,17 6.85 23.88 37.35 14,07 2.05
L n» 17.48 8.74 26,22 30.55 15.27 1.75
5 " 52.61 32.41 85.02 32,02 19.72 0.61
6 " 35.93 17.16 53.09 33.31 15.91 0.93
AL 71.81 41,52 113.33 27.82 16.09 0.39
8§ v 84.12 37.06 121.18 36,01 15.86 0.43
9 71.96 33.26 105,22 36.56 16,90 0.51
10 " 88.63 55.29 143,92 28.45 17.75 0.32
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B) Suelos "aparentemente normales"

Ca x 100 Mg x 100 K x 100

Muestra Ca/K Mg/K Ca + Mg/K
.Cap. tot. Cap., tot. Cap.tote.

Saelo superficial (O - 6 pulgadas)

1 SN 33.1 6.53 39.59 51.05 10.08 1.54
2 " 69.4 15.83 85.10 43,83 10,01 0.63
3 n 77.6 21.59 99,01 39,42 10.99 0.50
b n 101.5 20,05 122,17 Ly, 44 8.72 0.43
5 " 49,5 15.23 64,73 38,60 11.88 0.77

Subsuelo (12-18 pulgadas)

1 Sub.|| 10.0 38.34 143,30 || 37.17 13,58 0.35

2 " 10.0 L2,.85 149,28 | 34,36 13,83 0.32

3w 8.5 46,87 131.25 || 31.24 17.35 0.37

b » | 13,5 59.34 194,34 || 35,21 15.48 0.26

5 n 6.6 25.76 91,95 i 34,30 13,34 0.51
|




Cuadro No 16,
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Razones de cationes y porcentajes de saturacibdn del

complejo intercambiable con Ca, Mg y K en cada una

de las muestras de suelos provenientes del Campo

Gamma.,

A) Suelos "deficientes" en magnesio

i Ca x 100 Mg x 100 K x 100
Muestra Ca/K Mg/K Ca + Mg/K'
il Cap. tot. Cap. tot. Cap.tot.
Suelo superficial (O - 6 pulgadas)
1 S 0.71 2.32 3,04 I 0,28 0.91 0.39
2 " 3,28 1,56 4,84 0.62 0.29 0.19
3" l.21 2,04 3,26 0.25 O.42 0.21
4 » 0.17 1l.42 1.58 0.07 0.56 0.40
5 n 0.06 0.80 0.86 0.04 0.52 0.64
6 " 0.24 1.89 2.13 0,07 0.54 0.28
7 " 6.88 2.87 9.76 1.50 0,62 0.22
8§ » 0.92 1.09 2.01 | 0.31 0.37 0.34
g " 0,65 0.61 1.26 0.29 0,27 O.45
0 " 1.45 0,84 2.29 O.b41 0.24 0.28
Subsuelo (12-18 pulgadas)
1 Sub.|| 6.22 1.01 7.23 | 1,84 0.30 0.30
2 " 1,69 1.69 3439 0.35 0.35 0.21
3 " 1.93 2.26 4.19 0.20 0.24 0.10
L » 2.17 2.17 4,35 0.36 0.36 0.17
5 " 1,43 1.25 2.68 0,32 0.28 0.22
6 " 1.18 1.18 2.94 0.24 0.36 0.21
7 " 1.17 2.24 3.41 0.19 0.36 0.16
8§ n 1.09 1.79 2.88 0.32 0,52 0.29
9 n 1.43 1.61 3.21 0.32 0.36 0.23
10 v 0.86 1,58 0.24 0.28 0.33
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B) Suelos "aparentemente normales"

{
Ca x 100 Mg x 100 K x 100
Muestra Ca/K Mg/K Ca + Mg/K

Caps tot. Cap., tot. Cap.tot.

Suelo superficial (O - 6 pulgadas)

1 SN 3.7 1,71 5¢37 1.21 0.50 0.33
2 " 22 1.53 3,75 0.66 0.45 0.29
3 " 1.2 0.93 2.12 0.55 0.43 0.46
L » 2.1 2473 4485 0.57 0.73 0,27
5 n 1.7 1.98 3,68 0.63 0,74 0e37

Subsuelo (12-18 pulgadas)

1 Sub. 1103 8608 19‘03 lo 29 00 95 0012
2 " 1.0 2493 3,90 0.19 0.58 0.20
3 n 0.8 372 4,51 0,15 0,70 0.19
L » L,6 4,43 2,09 0,91 0.87 0.85
5 n 1.8 2.22 4,06 0.66 0.79 0436






