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RESUMEN

En CENICAFE, en 1985, se desarrollaron estudios de correlacién entre la extraccion quimica
de micronutrimentos en los analisis de suelos y la extraccién por la planta, para los elementos Fe -
Mn - Zn y Cu. Se escogieron ocho suelos y cinco métodos quimicos de extraccién para evaluarlos con
la correspondiente cantidad extraida por plantas jévenes de café que crecieron durante 25,5 meses
en forma masiva en suelo diluido en arena inerte en proporcién de 1:10 en peso, con la adicién de
solucién nutritiva portadora de N - P - K - Ca - Mg - B. Los métodos de extracciéon empleados
fueron:

1. Referencia: EDTA 0,01 M + NH4OAc 1 N pH 7,0

2. Mehlich (doble 4cido): HC1 0,05 N + H9S04 0,025 N

3. Lindsay & Norvell: DPTA 0,006 M + TEA 0,01 M + Ca Cl; 0,01 M pH 7,3

4. Trierweiler & Norvell: EDTA 0,01 M + (NH4)ZCO3 1M pH 8,6

5. Olsen modificado: NaHCO3 0,5 + EDTA 0,01 M + 0,01% (P/V) Superfloc 127 pH 8,5.

Los suelos escogidos tenian diferencias de pH, materia orgénica, K, Ca, Mg, Al P, porcentaje
de arcilla y porcentaje de fraccién fina (limo + arcilla). El anilisis de correlacién entre métodos
alcanzé niveles significativos y positivos para los cuatro elementos, menos para el hierro en el método
4 que no mostré relacién con los demas. Del analisis de regresién entre métodos quimicos de
extraccién y la absorcién por el cafeto se vié que podian descartarse los métodos 4 ¥ 5; por lo tanto,
los métodos 1,2y 3 podran usarse para posteriores estudios de nutricién en café, pero con el fin de
poder ampliar el banco de datos que CENICAFE posee, deben continuarse los analisis con el método

1 (EDTA 0,01 M + NH4OAc 1 N pH 7,0).

SUMMARY
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Several studies were carried out at CENICAFE in 1985. The studies involved the correlation
between the chemical extraction of soil micronutriments in the analysis of soil and the extraction
carried out by the plant itself, as regards Fe - Mn - Zn and Cu. Eight different samples of soil and
five chemical extracting methods were selected, to be compared with the corresponding amount
extracted by young coffee trees having grown for 25.5 months, planted in mass and in soil mixed inert
sand, in a proportion of 1:10 in weight, having added a nutritive solution containing N - P - K -
Ca - Mg and B.
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The methods of extraction used were:

1. Reference: EDTA 0.01 M + NH40Ac 1N pH 7.0

2, Mehlich (double acid): HC1 0.05 N + HZSO4 0.025 N

3. Lindsay & Norvell: DPTA 0.005 M + TEA 0.01M + Ca Cl, 0.01M pH 7.3

4. Trierweiler & Norvell: EDTA 0.01 M + (NH4)2CO3 1 M pH 8.6

5. Modified Olsen: NaHCOg3 0.5 + EDTA 0.01 M + 0.01% (P/V) Superfloc 127 pH 8.5.

The soils selected showed variations in: PH, organic matter, K, Ca, Mg, Al, P, percéntage of clay,
and in the percentage of fine fraction (silt + clay). Analysis of the correlation between those methods
reached significant levels which were positive those four substances; but that was not the case for
iron in Method 4 and it showed no relation whatsoever with the others.

Following the regressive analysis between the chemical extracting methods and the absorption
carried out by the coffee tree, it was observed that Methods 4 and 5 could be discarded; therefore,
Methods 1, 2, and 3 may be utilized for later nutrition studies in coffee. However, the analyses must
be continued with Method 1 (EDTA 0.01 M + NH4OAc 1 N pH 7.0) 50 as to be able to increase the
data bank of CENICAFE.

Additional key words: Colombia, plant nutrition.

INTRODUCCION

En general los suelos contienen cantidades apreciables de micronutrimen-
tos especiales en diferentes estados de combinacién, pero no siempre estdn en
cantidades suficientes disponibles para las plantas (3, 5, 7, 12, 14, 20).

En los anilisis quimicos del suelo para fines agricolas es necesario realizar
una extraccién que separe una cantidad tal de elemento, similar o proporcional
a la que extrae la planta en condiciones normales en el suelo. Para ello se deben
efectuar experimentos de calibracién (2, 13, 19), los que finalmente permiten
diagnosticar deficiencias y/o toxicidades y formular practicas de manejo
tendientes a su correccién o al mantenimiento mismo del nivel de fertilidad.

La disponibilidad de nutrimentos para la planta esti relacionada con
multiples factores del suelo, del medio ambiente y de la planta misma; por lo
tanto su cuantificacion es dificil y casi imposible de realizar separadamente
de la planta (2, 9). Para entender mejor el fenémeno es necesario integrar los
factores antes mencionados, razén por la cual se decidi6 realizar un estudio
quimico biolégico con la planta de café como indicadora para la calibracién
que se deseaba obtener.

En Colombia, segun el censo cafetero de 1980, hay 1.009.579,5 hectareas
sembradas en café. De éstas, aproximadamente el 70% pertenece a suelos
derivados de cenizas volcanicas, relativamente jovenes. Son suelos dcidos con
pH alrededor de 5,5 altamente fijadores de P, ricos en materia organica, de
mediana fertilidad pero de excelentes condiciones fisicas. Son andosoles con
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predominancia de al6fana en la fraccién arcilla y poseen 6xidos e hidroxidos
de Fe y Al (6, 8). Todos estos factores influyen negativamente en la
disponibilidad de los micronutrimentos para las plantas, las cuales pueden
llegar a mostrar sintomas foliares que indican una deficiencia, sefial de un
grado avanzado del problema. El exceso de produccién conlleva a que se
presenten también deficiencias de microelementos.

En el laboratorio de Quimica Agricola de CENICAFE, se hace la extraccién
de micronutrimentos (Fe, Mn, Zn y Cu) en suelos por el método del EDTA
0,01 M en NH,OAc, 1 N, pH 7,0 y se determinan por E.A.A. (Espectrofoto-
metria de Absorcion Atémica), pero no se sabe con certeza si esta extraccion
es representativa de la disponibilidad de dichos elementos para las necesidades
del cafeto y qué grado de correlacién representa biolégicamente. Por lo tanto
se hace necesario comparar métodos de extraccién de micronutrimentos en
suelos para su determinacién quimica y definir cudl es el que mejor
correlaciona con la extraccién que hace la planta de café de los mismos
elementos y cudl presenta mayores ventajas para el servicio de anilisis de
laboratorio.

En Ia literatura revisada no se encontraron trabajos de investigacion sobre
metodologias de extraccién de micronutrimentos en suelos para café y de su
relacion con aquellos que la planta necesita en sus diferentes estados de
desarrollo. Tampoco se expresan limites para definir cuando hay deficiencia
y cudndo toxicidad de cada uno de ellos (niveles criticos).

Guerrero (9) cita que en trabajos de Guerrero y Burbano en suelos derivados
de cenizas volcanicas de Colombia, de la accién de la aléfana sobre la materia
organica se origina una acentuada disminucion en la disponibilidad de Cu, Zn
y Mn. También anota que la disponibilidad de los micronutrimentos catiénicos
es afectada por factores como: altas aplicaciones de fertilizantes nitrogenados
que pueden afectar la disponibilidad del Zn y producir deficiencias de Cu; el
encalamiento de suelos dcidos que tiende a disminuir la disponibilidad de Cu,
Zn, Mn y Fe, y una alta dosis de fertilizacién fosfatada la cual puede producir
deficiencia de Cu y afectar negativamente la disponibilidad del Zn.

En la zona cafetera son comunes, entre las practicas de manejo del suelo
para el cultivo del café, la fertilizacién nitrogenada, la fertilizacién fosfatada
y en ocasiones el encalamiento, practicas que pueden afectar la disponibili-
dad de micronutrimentos para el cafeto.

Este trabajo tuvo como objetivos fundamentales: a) evaluar cinco soluciones
extractoras para la determinacién de los elementos disponibles en el suelo, Zn,
Mn, Fe y Cu; b) hacer un anilisis de regresion entre la cantidad de
micronutrimentos presentes en el suelo, segiin los métodos preseleccionados y
la absorcion de ellos por la planta de café, en ocho suelos diferentes y
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¢) determinar los factores del suelo que influyen en la disponibilidad de los
elementos menores para las plantas, con el fin de poder. hacer adecuadas
recomendaciones y evitar sus deficiencias en el cultivo.

MATERIALES Y METODOS

El estudio comprendié dos etapas:
A. ETAPA DE LABORATORIO

En ésta se determinaron las cantidades de Fe, Mn, Zn y Cu, en ocho suelos
diferentes, mediante las siguientes soluciones extractoras:

1. Método de referencia (usado en el laboratorio de CENICAFE)

EDTA 0,01 M + NH,OAc I N pH 7,0; 5 g de suelo y 50 ml de solucién
extractora, 5 minutos de agitacién y reposo durante la noche.

2. Meétodo de Mehlich - Carolina del Norte (doble acido)

HC1 0,05 N + H,S0O, 0,025 N, 5 g de suelo, 25 ml de solucién extractora,
5 minutos de agitacion.

3. Método de Lindsay y Norvell

DPTA 0,005 M + TEA 0,01 M + CaCl, 0,01 M pH 7,3; 10 g de suelo, 20
ml de solucién extractora, 2 horas de agitacion.

4. Método de Trierweiler y Norvell

EDTA 0,01 M +(NH,), CO5 1 M pH 8,6; 10 g de suelo, 20 ml de solucién
extractora, 30 minutos de agitacion.

5. Método modificado de Olsen

NaHCO, 0,5 N + EDTA 0,01 M + 0,01% (P/V) superfloc 127 pH 8,5; 2,5
g de suelo, 25 ml de solucién extractora, 5 minutos de agitacion.

Las suspensiones suelo-solucién extractora se filtraron por gravedad a
través de papel Whatman 42 y se hicieron las lecturas de los micronutrimen-
tos por espectrofotometria de absorci6on atémica.

B. ETAPA DE INVERNADERO (Prueba bioldgica)
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Para los experimentos de extracciéon de nutrimentos por la planta, se empleo
fundamentalmente el método de Neubauer descrito por Valencia (21), que
consiste en una extraccion exhaustiva por parte de la planta de los nutrimentos
de un suelo diluido con un material inerte (diatomita), el cual permite cosechar
la materia vegetal total producida (peso seco) y determinar su contenido de
nutrimentos para relacionarlo con las resultados de analisis quimico en el suelo.

Para ésto se utilizaron recipientes de 10 cm de didmetro y 250 ml de
capacidad, y en el fondo se colocaron 180 ml de la mezcla suelo y diatomita
en proporcion 25 : 250 g, donde se sembraron 40 semillas germinadas de café.
Por medio de un cordén de algodén y desde un plato colocado en el fondo de
cada recipiente se suministr6 agua por capilaridad a la mezcla de suelo y
diatomita. Con periodicidad de dos 6 tres meses se adicioné a cada recipiente
un volumen de 25 ml de solucién nutritiva sin los elementos Fe, Mn, Zn y Cu.
La solucion estaba constituida de la forma siguiente:

Ca (NOy),. 4 H,O 1 M (236 g/1) 5 ml/litro
K NOz; 1 M (101 g/1) 5 ml/litro
Mg SO, .7 H,O 1 M (247 g/L) 2 ml/litro
K H,PO, 1 M (136 g/1) 1 ml/litro
H3BO, (2,86 g/1) 1 ml/litro

Suelos

Se utilizaron para el ensayo 8 suelos (Tabla 1), cuatro de ellos derivados de
cenizas volcdnicas, Andepts (Naranjal organico e inorganico, Fondesa y Fresno
organicos). Los cuatro restantes corresponden a un mismo suelo derivado de
anfibolitas y con deposicién de ceniza volcédnica, en lotes a los cuales se les
habian alterado sus caracteristicas quimicas por diferentes tratamientos de
fertilizaciéon recibidos anteriormente ya que fueron usados en ensayos de
encalamiento. Los tratamientos fueron: 300 g de superfosfato triple/planta
cada 6 meses, 250 g/planta de 6xido de zinc cada 6 meses, 500 g de cal/planta/
afio, y suelo testigo sin fertilizar.

Para la seleccién de los suelos se tuvieron en cuenta principalmente las
diferencias de: pH, M.O., P, K, Ca, Mg, Al, porcentaje de arcilla y porcentaje
de fraccion fina (limo + arcilla).

En la Tabla 2 se presenta el analisis f isico-quimico de los suelos del estudio
y se pueden observar las diferencias mencionadas.

Determinacion de Fe - Mn - Zn y Cu
Las determinaciones se hicieron sobre los extractos obtenidos segun los

cinco métodos en estudio para Fe - Mn - Zn y Cu por espectrofotometria de
absorcion atomica.
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TABLA 1. Informacién general sobre ocho suelos usados en el estudio de correlacién entre la extraccién de micronutrimentos en los analisis de suelos y la
extraccion por la planta. Cenicafé, 1985
Suelo Unidad Horizonte Clasificacion Procedencia Observaciones

1 Chinchina Orgénico Typic - Dystrandept Hacienda Naranjal Lote 64, sin fertilizacién
Chinchind, Caldas

2 Chinchina Inorgéanico Typic - Dystrandept Hacienda Naranjal Lote 84, sin fertilizacién
Chinchind, Caldas

3 Fondesa Orgénico Eutrandept Subestacion Alban Sin fertilizacién
El Cairo, Valte

4 Fresno Orgénico Typic - Dystrandept Hacienda Soacol Sin fertilizacién
Fresno, Tolima

5 Veinte Organico Dystropet Lote encalamiento Testigo. Orilla del lote
CENICAFE, Chinchin4

6 Veinte Orgéanico Dystropet Lote encalamiento Aplicacién anterior de
CENICAFE, Chinchina superfosfato: 300 g/planta

cada 6 meses.

7 Veinte Orgéanico Dystropet Lote encalamiento Aplicacién anterior de éxido

CENICAFE, Chinchina de zinc: 250 g/planta cada
6meses.
8 Veinte Organico Dystropet Lote encalamiento Aplicacién anterior de

CENICAFE, Chinchia

cal 500 g/planta/afio.
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TABLA 2.  Algunas caracteristicas fisico-quimicas de los suelos usados en el estudio de correlacién entre la extraccion de micronutimentos en los anilisis de
suelos y la extraccion por la planta. Cenicafé. 1985

pH Suma

M.O. K Ca Mg Al bases p Arcilla  Limo Arena Textura Limo

KC1 H,0 NaF % ppm +

Suelo 1N me/100 g de suelo Yo Arcilla
1 42 45 11,6 101 . 0,18 0,6 0,1 0,6 0,9 2 19,3 249 55,8 FA 44,2
2 44 59 11,0 0,5 0,52 1,9 0,6 0,3 3,0 1 13,9 37,7 484 F 51,6

*

3 4,6 6,2 10,3 2,0 0,67 752 2,0 0,1 9.9 2 33,5 29,5 37,0 FAr 63,0
4 4,5 49 12,3 13,1 0,11 0,2 0,0 0,3 0,3 0 17,7 33,3 49,0 F 51,0
5 4,2 58 10,0 1,8 0,11 59 2.1 0,1 8,1 4 13,0 27,6 59,4 FA 40,6
6 2,9 45 9,8 1,8 0,39 1,6 0,3 33 23 347 16,5 22,7 60,8 FA 39,2
7 32 438 9,3 3,6 0,93 14 0,6 1,0 29 535 13,7 223 64,0 FA 36,0
8 3,7 5.4 10,0 18 0,43 6,3 0,7 0,5 74 160 173 28,7 54,0 FA 46,0




Cosecha de la masa vegetal producida

La cosecha de la masa vegetal se efectu6 a los 25,5 meses de edad de las
plantas de café. El material vegetal (raiz, tallo, hojas) que habia crecido en las
condiciones descritas, se secé a 65°C, se determiné su peso seco, se molid y
se pasé por malla Nro. 20 para someterlo a analisis quimico completo.

Analisis quimico del material vegetal

Se sigui6 la metodologia empleada en el laboratorio de Quimica Agricola
de Cenicafe: calcinacion por dos horas a 475°C de las muestras secas y molidas;
tratamiento de las cenizas con HCl y agua caliente, incremento volumétrico
a 25 ml para completar la muestra. Luego se extrajeron alicuotas para realizar
las lecturas de K, Ca y Mg. El Fe, Zn, Mn y Cu se leyeron en la solucién
original; las lecturas en ambos casos se realizaron por E.A.A. El fésforo, por
colorimetria con molibdovanadato de amonio a 420 nm y el nitrégeno por
semi-micro K jeldahl.

De los anilisis de suelos (Tabla 2) se tuvieron en cuenta como variables
independientes para los anilisis de regresion con los nutrimentos minerales en
la masa vegetal cosechada en el estudio, los siguientes factores: pH en agua,
pH en KCI, pH en NaF, materia organica, fésforo, calcio, magnesio, suma de
bases, % de arcilla y fraccién fina (% de limo + arcilla).

RESULTADOS Y DISCUSION

A. Extracciéon quimica

En la Tabla 3 se presentan en ppm los promedios de cuatro determinaciones
de los micronutrimentos en estudio, para cada uno de los cinco métodos en los
ocho suelos seleccionados. Estos datos se usaron como variables independien-
tes en los andlisis de regresion con los nutrimentos absorbidos por las plantas
(extraccion biologica).

La extraccion de los micronutrimentos por los métodos en comparacion
tuvo el siguiente orden decreciente:

Hierro: 5-1-4-2-3
Manganeso: 1-2-4-5-3
Zinc: 1-2-5-3-4
Cobre: 4-1-5-3-2
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TABLA 3. Cantidades de Fe,Mn, Zn y Cu en ppm en ocho suelos, determinadas por cada uno de
los cinco métodos en estudio. Promedios de cuatro determinaciones, CENICAFE. 1985.

Fe Mn
Suelo Métodos Métodos
X X
1 2 3 4 5 Suelos 1 2 3 4 5 Suelos

1 143 13 40 490 189 175 17,0 10,0 3,8 19,3 7,5 12

2 109 42 14 104 80 70 19,0 7,0 0,8 6,1 5,0 8
3 270 66 91 11 236 175 89,0 28,0 27,0 24,1 20,0 38
4 107 13 25 207 105 109 5,0 2,0 0,3 2,8 1,3 2
5 343 199 116 54 338 210 83,0 520 36,0 28,8 30,8 46

6 585 269 197 943 785 556 13,0 15,0 8,1 8,2 8,0 11
7 1020 483 217 843 1738 860 25,0 220 2,5 13,1 17,0 16

8 515 218 275 147 613 354 22,0 240 155 12,4 11,5 17

X 387 163 122 286 516 34,1 20,0 11,8 14,4 12,6
Zn Cu
Suelo Métodos i Métodos -
X X
1 2 3 4 5 Suelos 1 2 3 4 5 Suelos

q 6,5 4,4 2,2 8,6 5,6 6 4,5 0,4 1O 1252 4,0 4
2 5,3 15 0,1 23,0 2,3 6 0,9 0,2 0,1 2,8 0,1 1
3 55 29 1,8 65 33 4 57 2,1 23 6,2 5,0 4
4 3,0 1,9 0,4 3,9 2,5 2 3,2 0,2 0,4 8,6 2,6 3
5 2,8 2,2 1,0 1,8 1,6 2 19,1 9,6 12,2 20,0 17,5 16
6 3,2 2,2 1,3 3,0 2,5 2 14,9 7,2 84 11,7 15,5 12

7 912,5 650,4 462,5 340,0 555,0 584 14,9 6,2 3,9 17,9 16,5 12
8 2,7 1,9 1,2 2,3 1,8 2 19,5 9,9 13,4 20,0 18,8 16

X 117,7 83,4 588 48,3 71,8 10,3 4,5 52 124 10,0
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El andlisis de correlacion entre métodos para cada elemento determiné
valores positivos y significativos entre ellos para los cuatro nutrimentos, con
excepcion del método 4 para hierro que no mostré ninguna relacién con los
demds métodos.

De los resultados de la Tabla 3 se destacan los casos siguientes:

a) Los altos niveles de hierro de los suelos 6 y 7 obtenidos con los métodos Il
4y 5,y para el suelo 8 con los métodos 1 y 5, los cuales contrastan con
los contenidos considerados normales por Mortvedt (18) en suelos
colombianos, entre 1 y 58 ppm y con los de las tablas de la CVC (4) entre
100 y 300 ppm. No obstante, los valores de Fe de la Tabla 3 que van desde
11 hasta 1738 ppm, son inferiores a los extremos obtenidos por Agreda et
al (1) en suelos de llanura en Narifio. Estos suelos lo anico que tienen en
comun entre si, pero diferentes con los otros cinco (Tabla 2) es el bajo pH
en KCl y el muy alto nivel de fésforo (Bray II). Los métodos 1,4y 5
emplean EDTA y Quintero (20) anota que este reactivo puede extraer
hierro acomplejado con la materia organica.

b) Por el contenido de manganeso, los suelos 3 y 5 sobrepasan apreciablemente
los contenidos de los demas suelos y los datos que como normales traen
Mortvedt (18) de 1 a 7,2 ppm, los de la CVC (4) de 10 a 15 ppm en suelos
dcidos y los de Agreda et al (1) en suelos de Narifio que traen entre trazas
y 8,8 ppm. Estos dos suelos son los de mayor contenido de magnesio (Tabla
20

c¢) Los altos niveles de zinc obtenidos en el suelo 7 con todos los métodos, sin
embargo, no son de extraiar por cuanto la muestra de suelo corresponde
a parcelas en donde se habia hecho aplicaciones de 250 g de 6xido de zinc
por planta cada seis meses. Los demds niveles de zinc caen, con algunas
excepciones, dentro de las tablas de la CVC (4) de 2 a 4 ppm como
normales, los de 0,3 a 9,2 ppm que trae Mortvedt (18) y los de Agreda et
al (1) entre 0,5 y 1,5 ppm para suelos de Narifio.

d) Los niveles normales de cobre en suelos pueden variar entre 0,3 y 3,0 ppm
segin Morvedt (18), entre 4,4 y 10,2 ppm segun Agreda et al (1) y entre
4 y 20 ppm segun la CVC (4), y los resultados obtenidos varian entre 0,1
y 20 ppm, que estin entre los extremos mencionados. En suelos de
Nicaragua se encontraron valores de cobre entre 6,9 y 47,7 ppm segun cita
que de Soto hacen Molina & Frye (17).

Al hacer el analisis de regresion de los factores de suelo sobre la extraccion
de los micronutrimentos por los cinco métodos, se encontraron los valores de
regresion presentados en la Tabla 4.
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TABLA 4. Coeficiente de regresién entre micronutrimentos quimicamente extraidos del suelo (Y)
y los factores del suelo (X). CENIGAFE, 1985.

Micronutrimentos extraidos quimicamente
del suelo (Y)

Factor de suelo (X) Fe Mn Zn Cu
pH en agua -0.85%*(4) 0.73*(1) - =
pH en NaF 1IN -0.85%*(2) - - -
Materia organica - - - -
% Arcilla - - - -
Limo + arcilla - + - -

* Significativo al 5%
** Significativo al 1%

( ) método

pH en agua con:

Hierro:

Manganeso:

Zinc y Cobre:

Todas las regresiones fueron negativas, es decir, hubo
mayor extraccion a pH bajos (inferiores a 6,0). El método
4 alcanz6 un valor de r = 0,85%*, altamente significativo.
Agreda et al (1) también encontraron valores de r nega-
tivos y significativos del Fe con el pH del suelo.

Todas las regresiones fueron positivas. El mayor valor de
r =0,73* se obtuvo con el método I; el menor valor, 0,40
se obtuvo con el método 4.

Ningun valor alcanzé niveles de significacion, pero todos
fueron negativos. Haqg & Miller (10) encontraron que el
pH era el factor mas influyente de la disponibilidad de
Mn, Zn y Cu con valores de r negativos y significativos.

pH en NaF IN (Indice del contenido de alofana)

Todos los valores de r fueron negativos, lo cual indica la influencia de la
alofana en la extraccién quimica de los micronutrimentos, como lo sefiala
Guerrero (9) para Cu, Zn y Mn. El método 2 dio un valor de r = 0,85 con el

Fe.

Materia organica

No hubo relaciéon con los micronutrimentos extraidos por los métodos en
estudio; sin embargo, los valores negativos de r concuerdan con Hodson (11)
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y con las anotaciones de Lépez (15) acerca de los acidos humicos y fulvicos
que pueden actuar como quelatantes de los micronutrimentos.

Porcentaje de arcilla
En todos los casos las correlaciones fueron negativas pero no significativas.
Fraccién fina del suelo (limo + arcilla)

Para hierro, zinc y cobre los valores de r fueron negativos y para manganeso
fueron positivos, pero ninguno alcanzé niveles de significancia.

B. Extraccion biol6gica (Absorcién)

Enla Tabla 5 se presentan los resultados de los analisis quimicos efectuados
al material vegetal cosechado en cada suelo. Las cantidades obtenidas fueron
disminuidas en los valores de los respectivos nutrimentos encontrados en las
plantas de café que crecieron en diatomita sola, lo cual da los “nutrimentos
netos” absorbidos por las plantas de café (variables dependientes).

De los andlisis de suelos (Tabla 2) se tuvieron en cuenta como variables
independientes para los andlisis de regresion con las variables dependientes de
la Tabla 5, los siguientes factores: pH en agua, pH en KCl, pH en NaF, Materia
Organica, féforo, calcio, magnesio, suma de bases, % de arcilla y fraccion fina
(% limo + arcilla).

TABLA 5. Nutrimentos minerales (% 6 ppm) en la masa vegetal (café) cosechada en el estudio
de extraccién de micronutrimentos. CENICAFE, 1985.

Suelo N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu
(Tratamiento)
% ppm

Diatomita 1,45 0,150 1,50 0,60 0,31 290 50 100 15
1 1,58 0,186 1,28 0,51 0,23 240 97 83 13

2 1,70 0,186 1,31 0,60 0,28 474 136 54 13

3 1,51 0,102 1,29 0,76 0,32 605 291 49 13

E 1,73 0,083 1,28 0,50 0,25 385 63 42 11

5 1,37 0,119 1,33 0,77 0,29 922 331 59 18

6 1,42 0,172 1,49 0,58 0,30 965 153 57 19

7 1,24 0,208 1,52 0,51 0,26 950 132 570 19

8 1,31 0,141 1,47 0,65 0,28 1017 182 79 25
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En la Tabla 6 se presentan los _valores de r que alcanzaron niveles
significativos entre métodos de extraccién o factores de suelo (X) y los
elementos absorbidos (Y).

Los nivelesde N, P, K y Mg en el material vegetal cosechado, que incluye
hojas, tallos y raices (Tabla 5), pueden considerarse bajos, con excepcion del
P, seguin los contenidos foliares normales para hojas de café (22), sin embargo,
debe mencionarse que el material vegetal cosechado ya estaba muy lignificado,
lo cual puede explicar por lo menos el bajo nivel de nitrégeno obtenido.

Para los elementos menores, si se comparan con los datos que Mortvedt (18)
da para hojas maduras, la mayoria se pueden clasificar como altos para Fe;
dentro del rango normal estarian el Mn, el Zn y el Cu (excepto el zinc del suelo
7); sin embargo, el material vegetal mostré en forma muy generalizada una
serie de sintomas atribuibles a deficiencias de Fe, de Mn y de Zn. La que
resulté mds notoria fue la deficiencia de Fe. Parece confirmarse que el hierro
total en la planta, aunque sea alto y refleje los niveles de hierro en el suelo,
puede estar en forma no fisiol6gicamente activa (forma férrica).

TABLA 6. Valores de los coeficientes de regresién que fueron significativos en la cosecha de masa
vegetal. CENICAFE, 1985.

Método de Elementos absorbidos por la masa vegetal (café) (Y)
extracciéon 6
factor de suelo

(X) N Ca Mg Fe Zn Mn Cu
Fe (método 1) -0,80** 0,72* 0,83**
Fe (método 2) 0,74* 0,77 0,80*
Fe (método 3) 0,92** 0,89**
Fe (método 5) -0,77* 0,90**
Mn (método 1) 0,90**
Mn (método 2) 0,89**
Mn (método 3) 0,95%*
Mn (método 4) 0,76*
Mn (método 5) 0,85%*
Zn (5 métodos) 0,99**
Cu (método 1) 0,88%* 0,79*
Cu (método 2) 0,92%* 0,81*
Cu (método 3) . 0,84** 0,81*
Cu (método 5) 0,90%* 0,80*
pH en NaF -0,84**
pH en agua 0,80* 0,74*
Ca 0,89%* 0,02%*
3 bases 0,80%* 0,04%*
Materia organica -0,84** -0,80*
P -0,80%
Mg 0,04**

* Significativo al 5%  ** Significativo al 1%
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En la mayor absorcién de Mn por la planta, se refleja el alto nivel de Mn
de los suelos 3 y 5, que son los m4s ricos en Mg, lo cual también se explica
por el coeficiente de regresion positivo y altamente significativo entre el Mg
del suelo y el Mn absorbido. Efecto similar reportan Lora y Riveros (16) en
cita que hacen de Maas et al.

Segun los datos de la Tabla 6, la absorcién de micronutrimentos por el cafeto
esta relacionada con los métodos quimicos de extracciéon en la siguiente forma:

Hierro, con los métodos 1, 2 y 3
Manganeso, con los cinco métodos
Zinc, con los cinco métodos
Cobre, con los métodos 1, 2, 3y 5

Por los resultados de los analisis de regresién entre métodos, el método 4
debe descartarse puesto que en el caso del hierro no mostré ninguna relacion
con los demds. Esto puede significar que independientemente de la cantidad
absoluta extraida por los otros cuatro métodos en estudio puede adoptarse
cualquiera de éstos para los estudios de nutricién del cafeto.

Por el poder de extraccién de micronutrimentos del suelo se destaca como
mads extractivo de Mn y de Zn el método 1, el cual es también el segundo mas
extractivo de Fe y de Cu; por su parte el método 3 es el menos extractivo para
Fe y Mn y el segundo menos extractivo de Zn y Cu.

Por la relacién entre los métodos quimicos de extracciéon de micronutrimen-
tos del suelo y la extraccién biolégica (absorcién por el cafeto), se ve que
pueden descartarse los métodos 4 y 5.

Al considerar los coeficientes negativos de regresion entre el poder de
extraccion de los métodos y los factores pH en agua, contenido de materia
orgdnica y contenido de arcilla, de los suelos, debe escogerse el método 1 (de
referencia) para continuar estudios de calibracion de anilisis de suelos y de
determinacidn de niveles criticos para este cultivo en suelos acidos, como son
la casi totalidad de los suelos cafeteros de Colombia. Ademas, si el método il
el que viene empleindose en el laboratorio de Quimica Agricola de
CENICAFE, se destaca favorablemente entre los métodos comparados, es
razonable seguir usandolo para poder ampliar el banco de datos obtenidos con
la misma metodologia de analisis.

En estudios posteriores de calibracion de analisis de suelos para café vale
la pena tener en cuenta la influencia que algunos factores del suelo mostraron
en la absorcion de algunos nutrimentos por esta planta; entre ellas las siguientes
relaciones:
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a) La absorcion de Ca y de Mg dependen positivamente del pH del agua, de
la suma de bases y del contenido de calcio del suelo.

b) Laabsorcion de nitrégeno se relaciona negativamente con el contenido de
hierro del suelo.

¢) Lamateria orgdnica influye negativamente en la absorcién de Cay de Mg.
d) La absorcion de Zn esta positivamente relacionada con el Fe del suelo.

e) Laabsorcion de Fe esta positivamente relacionada con el cobre del suelo.
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