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1 H T R O D O e e 1 o H 

El cobre es un microelemento considerándolo desde el pWlto -

de vista agrícola ya que las necesidades de '1 por los cultivos son

del orden de los miligra~os por litro pero siendo su presencia en el 

suelo de una importancia decisiva para el buen desarrollo de las --

plantae, y8 que entra en !uncioneu como la síntesis de la clorofila

o en algunos cultivos, como el de la papa, donde ac.ús for.ando p~r

te de una enzima respiratoria, tambié~ puede resultar t óxioo cuando

las cantidades de cobre en la solución del suelo eon cayores a las -

re~ueridas por los cultivos aunque generalm~nte las toxicidades 80n

raras, lo que mas se presenta son deficiencias. 

La presenoia del oobre en los suelos agrícolas se ve liwi--

tada principalmente por el tipo de roo a de que prúvienen ya que 

mientras que en un suelo de origen í 6neo el contenido de cobre será

alto y los cultivos que sobre éstos suelos se desarrol l en dis?onorán 

de las cantidadeE necesarias para su nutrimiento, en lus suelos de -

origen sedimentario los contenidos de cobre serán pobres y los cul-

tivos que sobre éstoe suelos se desarrollan presentaran posibles de

ficiencias. Este mayor y menor contenido de cobre en estos dOH sue-

los de distinto origen depende principalliente del tipo de minera l -

que constituyen 1&s rocas ~ue les dan origen, asi en el basalto cons 

tituído por minerales ferromagnes1anos el cobre está como ele~e~to -

traza 1 en la roca caliza el contenido es menor ya ~ue la incorpora

ción del cobre como traza en este tipo de roca es muy limitaos. 

En vista de lo anterior :1 considerando dos suelos de d i s 

tinto origen geo16g1co, uno de ortgen ígneo, basalto, y el otru de -

origen sediQentario, caliza, se desarrolló el presente traba JO bUJo-
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los siguientes objetivos: 

1).- Cuantear la cantidad de cobre oomo microelemento en -

eS08 dos tipos de suelos, utilizando para ello tres soluciones extrae 

tivas de 'cidos minerales ~uertes los cuales se preparan da unas con

centraciones bajas para extraer sol la8 cantLdades de cobre que son 

aprovechables por los cultivos. El ulétodo empleado rué colorimétrLco 

utilizando un espectrotot6metro 1 con la 2-2' biquinolina en solu --

c16n alcoh61ica oomo re~ctivo acomplejante. 

2).- Ver que tipo de soluci6n 'cida extractiva es la .. s re 

comendab18 para cuantear cobre en eatoa dos tipos de Buelo. 

3).- Conocer cuales son loa factores 11Mitantes eu la apro

vechabilldad del oobre para estos suelos. 

4).- Contribuir al conoc1Dliento de este aieroelamento 00-

bre en los suelos de zonas áridas 



GEBRR¡.LIDADES 

Al cobre se le considera como WB microelemento en la nutrición 

de las plantas asi como al Boro, Zinc , Hierro, ~anganeso y ~olibdeno. 

Los microelementos se lla.ulan as1 en virtud de la poca cantidad en ~ue -

son requeridos por los vegetales pero ~ue teniendo gran importancia --

en su desarrollo y nutrición son varias las funciones ..¡ue desempeñan -

ya sea co~o nutrientes directos, como catalizadores o con otras funcio 

nes en la nutrición vegetal. 

La deficiencia de los microelementos produce trastornos en 

la vida de las plantas 1 afecta las cosecbas. Los sintomas por defi 

ciencias de microele~entos pueden .er visibles en la parte externa del 

vegetal , pero ooasionalmente no hay s1ntomas externos o bien se presen 

tan mezclados unos con otros, lo cual di~iculta su identificación, en

cuyo caso sola3ente puede dia&nosticarse ~~d1ante an~lisis del suelo -

de l!l pl:lllta o de alllbos a la vez. 

El hecho de ~ue no se haya generalisado mucho e l estudio de -

loa ~icroele~entos y consecuentemente no 8e apli~uen en la fertiliza-

ción en forwa intensiva, no obstante su LBportanci& p~ra aumentar las

cosechas, se debe a que su comport~n1ento en el suelo es co~plejo 1 -

a que la interacci6n entre el108 es ~ d~!cil de interpretar¡ por -
- . .-

ejemplo: Un cultivo puede carecer de maDGaneso, corregirse la defi -

ciencia (los s1ntomas) con la adici6n de '1, pero sin hacerse sentir 

su intluencia en la cantidad de cosecha; no obstante puede ser que la 

adición de manganeso y cobre simultáneamente (aunque no haya Pinto 

mas de deficiencia de éste último) a~nte considerablemente la co 

secha. 

La respuesta de las plantas a la presencia de los m1croele --
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mentos varia con las exigencias de las diversas plantas y con las con 

diciones del suelo. En este caso en particular ~enclonaremos al~unas

características principales del microele~cnto que nos ocupa: el cobre. 

El cobre por una parte parece estar intiJWLweote relacionado con la nu 

trición de los vegetales y por otra con ciertos caracterea del auelo. 

Como nutriente, el cobre está presente en la enzima polifenoloxidasa

Que actúa en los proc.sos de 6xido-reducción, esta enzima se localiza 

en 108 cloro-plastoa de las hojas de algunas plantas como por ejem -

pIo: la espinaca, sin embargo también 8e encuentra en loa tUbérculo.

de la papa donde actúa como una el~ima respiratoria. 

Se cree que el cobre de.e~peña un papel importante en la sín

tesis de la clorofila, pues se ha observado un aumento de ésta, des-

pué. de bacer aplioacionea de cobre. 

La deficiencia de cobre es frecuente en suelos ácidoa oon -

alto conten1do de materia orgánica, en los que predomina la arena, -

probablemente ésto se debe a que en tales condiciones el i6n cobre -

es altamente movible y consecuentemente lixiviable, pues el conteni

do de dicho .uelo ea de menos de 0.02 ppm de cobre. 6n cambio en sue 

108 orgánicos ligeramente ácidos o mas bien moderkda~ente alcalinos

el cobre forma combinaciones que son fuertemente retenidas por los -

complejos mineralea y orgánioos. 

El cobre existe en grande a cantidades en las roce. igneas -

por lo cual la deficiencia en sue los provenientes de tales rocas no

es frecuente. Entre loa suelos minerales dicha Qeficiencia se reduce 

principalmente a los Buelos de origen sedimentario ricos en caroona

tos. La disponibilidad de cobre en el suelo indudable~ente depende -

de las cantidades retenidaa por 10B minerales de interca_bio y por -

108 oomplej08 orgánicos, tanto en la fcr-a interc~biable. como la -

insoluble. 
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A continuación se mencionarán algunas plantas exigentes en _ 

cobre: Entre las hortalizas tene¡~os el apio, betabel, cebolla, lechu 

ga y zanahoria. Entre las frutales pueden citarse: ciruelo, cítricos 

durazno, manzano. Entre los cereales: alpiste, avena, tribo, cen teno. 

Entre las leguminoses: Rlfalfa, nsi co~o otros cultivosl tabaco , j i

tomate, caña de azúcar, etc. 

Síntomas de deficiencia de cobre. Los sí~tomQs de defic ien __ 

cia de cobre son muy variables en las diterentes especies c ultivadas, 

pero en lo general, puede decirse que las hojas nuevas y s uperiores _ 

son las ~aa afectadas, sin que lleguen a secaree completamente, 8ino

solamente con mancha a de tejido muerto. La característica principal _ 

es la marchitez de laa ye~s nuevas. En el tabaco la carenc ~a de co _ 

bre ds por resultado la marchitez de la yema terminal la cual 8e do _ 

bla. Las hortalizas presentan clorosis. En los cítricos, las hOjas d, 

los renuevos son excesiv&fuente grandes y los tallos presentan una __ _ 

sección triangular 7 80n largos y delgados, las hojas ae ar~uean ha-

cia arriba 1 son de color verde obscuro y defor~es, los fru tos pueden 

verse con protuberancias y bolsaa gomosas, jugo pobre en áC ~QOS y la

pulpa se seca, La exantema es una enfermedad debido a la fa l ta de co

bre que afecta a la mayoría de los árboles trutales cuyo síntoma es _ 

la marchitez y cuerte de las extremidades tiernas, despues de lo cua l 

lao yemas de abajo de la parte muerta adquieren un crecimiento en tor 
ma de roseta. 
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li'UElITE:> DE COBRE BN EL dUELO 

El cobre se presenta en llL nalouraleza en cantidades mU1 pe

queñas oomo cobre nativo i en forma de ~inerales cxidados y minerales 

sulfurados. En el suelo la fuente de cobre son las rocas ígneas, que

constituyen la mayor parte de la COI"teza terrestre (pero no la super

ficie inmediata). La cantidad promedio de cobre en la corteza terres

tre es de aproximadamente 70 partes por mil16n aunque esta cifra no -

dioe nada aoerca de la gran variabilidad que existe en la concentra-

ci6n uel eleIDento en diferente a minerales 1 rocas. Conociendo ouale.

son los ~inerales que contienen cobre será posible predeCir ouale8 -

serán las rocas que pueden ser ricae o pobres en .ste micro.l.~ento -

en particular. Los principales Dine ralee que lo contienen como elemen 

to traza son: Los ferromagnesianos como Olivina, Auguita, Bornblenda~ 

T Biotita. Y los li'eldespatos alcalinos como Ándesina, Anortlta, Oligo 

clasa, Albita 1 Orttoclasa. 

La presencia del cobre en deter3inados mineral.s se expllca 

por el principio de la sustituc16n lsom6rfica, es decir qU8~ lún 

puede ser sustituido por otro en un cristal, cuando aQbos ione8 son

de tamaño siml1ar. La presencia de cobr • . ·.n 108 feldespatos alc81i -

nos posiblemente se debe a la sustltuci6n del Cu+ (~0.9' ,o) por el 

Ha+ (rzO.9S) 6 el K+ (ral.33). 

El cobre exlste en proporciones mas o menos uniforme. en -

todas las rocas ígneas debido a que lo contlenen las rocas ferromag

nesl~nas y los feldespatos! aunque puede ser relativamente escaso -

en ciertas rocas muy ácldas. La discusi6n sobre el contenido de co-

bre en las rocas sedimentarias es algo Qas complicado que la corres

pondiente a las rocas íenea., a causa de las diversas fuealoes de los 



1 

sedimentos. Las areniscas de mayor carácter cuarcítico son muy pobres 

en casi tedoB 108 microelementos. Ilentro de 1&8 rocas 8edimentaria. _ 

l~ pizarra, la caolinita T la calil;a SOD Las que contienen el cobre _ 

como elemento traza. El contenido de cobre en las caliza8 varia segun 

el tipo de caliza, las calizas pi.arroBa8 caai siempre mostrarán un _ 

mayor contenido que la. calizas cr~sta1inas ~. 
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INTEMPERlZACIOB DE LOS MlNEHAL&S QUB COiTIEaIEN COBRE 

Los cambios f1sicos y químicos producidos en las rocss 1 minera

les es a lo que se denomi~ intemperización. Los oambios f1sicos 80n debi

dos a las fuerzas de desintegración 1 los cambios químicos eon oausados 

por los procesos de descomposici6n. Este fenómeno de inte~perizsci6n es 

una de las principales causas por la cual los minerales aportan e le~entos

nutritivoe a la soluci6n del auelo. Los minerales ferro:agnesianoB 1 fel-

despatos que son los que contienen mayor cl~t1dad de cobre como ele~ento -

traza, son muy suscept1bles a la descomposici6n originada por la intempe-

rizaci6n quimica. Con oierta frecuenoia, sin embargo, factores tales como

el pH o el contenido de materia orgánica, Iton loe que determinan la utili

zaci6n de ese microelemento mae que el con'tenido total de la roca or~1nal. 

El cobre cuando es liberado de los minera14~s primar10s, puede aer 1ncorpo-

rado a los minerales silice08, puede co-prec1p1tar juntamente con los hi 

dr6xidos de hierro y aluminio o osrbonatos de oaloio, puede ser retenido 

por agentes complejantes orgánicos o bien puede permanecer en soluoión gene 

ra~ente como cati6n o oo~pleJo eoluble en cu70 caso está suJeto a la BC -

oi6n de lavado. 

COSCENTRACION y POB-AS EB · ~UE SB EBCURXTRA KL C0BRE Ea SU~S A -

GRlCOLAS. 

Los suelos se han formado de materiales progenitores muy áiver -

sos, los cuales provienen del intemperismo de roc4e ígneas, rocas sedimen -

tarias 1 metag6rfioae, materiales en diversas etapas de intemper1zaci6n 

tranaportadas por el agua o aire 1 aún pueden baberse originado de restos

vegetales (C8S0 de los suelos orgán~cos) . El grado de 1ntemper1zaci6n 1 la

intensidad del lavado vsrían considerablemente de un suelo a o~ro , esta con 

d1ci6n infiere que el contenido de cobre de los 8uel08 debe ser muy d1fe -

rente al de la corteza terrestre. Esto es cierto tratándose de perfiles de

Buelo ind i viduales, aunque el contenido medio de dicho elemen~o en la cor--
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teza terrestre es de 70 ppm. El cobre total en loa suelos de cli~a8-

templados 7 tropicales oscila generalmente, entre 5 y 40 ppm., pero 

desciende hasta 1 a 2 ppm., en los suelos áridos deficientes en co-

bre 7 puede llegar a ser de 100 ppm. o mas en algunos suelos. 

Las formss en que se encuentra el cobre en suelos agrícolas -

pueden ser: Complejado con la materia orgánica insoluble, compuestos 

o complejos orgánicos solubles, adsorbido sobre la superficie de loa 

silicatos, ocluido en 108 6xidos hidratados de fierro. 
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K U B S T R E O 

La zona seleccionada p~a el I,resente es tudio fue la de Esta--

ción Ventura, Municipio de Soledad Di é z Gutiérre z , ~.L.P., ya ~ue ahí -

se encontr 6 una incidencia geo16gica dle los dos t ipos de suelo reque-

r i dos. Es t a zona es de caliza pero t~bién s e encuentra material ígneo. 

Se bus c ó un lugar en el que e l grado d.e i ntemperizaci6n fuera mas ~ar

cado buecando con ésto encontrar que d i choB s uelos tuvieran un wayor -

aporte de l microelemento eobre ya que e ste fenómeno de intemperizaci6n 

e s un f a c t or importante para poder predec i r si un Buelo tendrá un mayor 

o menor contenido de cobre, ya que al estar contenido como traza en mi

nerales c omo los ferromagnesianos, feldespatos y carbonatos de c810io,

que son los principales componenteB de est os dos suelos, su incorpora-

ci6n a l a s oluci6n de l suelo será mayor cuanto mayor sea el 6rado de 10 

temper izaci 6n en que s e encuentran dichos s ue l os . La raz6n de baber es

c ogido esta zona f ue debido a que se trat 6 de que las condiciones cliwá 

ticas de vegetaci6n y grado de 1ote~perización f ue ran se~ejantes para -

los dos tipos de suelos y as! poder atribuir l os contenidos de cobre en 

dichos suelos solamente por su origen geo16g i co. 

En base a lo anterior, Be practicó un muestreo con barrena gra 

duada a intervalos de 10 c~. babiendo obtenido mue s t ras en 7 10ca1ida-

des las cuales se indican en el. plano corre s pond i ente . El material por

investigar comprende un total de 16 mu'estrss de suelo 1 2 muestras de -

roca. Las muest r a s ~ e guardaron en bolsas de polietilcno etiquetadas 

con e l número de perfil y profundidad del hor izonte correspondiente. 

Procedimiento de preparación de muestras para análisis. 

Las muestras de suelo Be Bacar on a l aire sobre papel, ya se -

cas se rompie~on los grumos con pi s ón ele wadera 1 Be pasaron por el ta

miz de 2 mm. de abe r tura. Luego s e colocaron las muestras en frascos -

de vidrio con tapas de ros ca 1 Be puso en BU interior una tarjeta para-
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ident1!1cación y en el exterior una tela adhesiva con su n~ero de 

registro. 

DATOS DE CAJ.ti'O DE -LA Z OBA M rou.l!.STRhO 

LOCALIZACION: 

Bú;..BEU: DEL LUGAR: 

MUNICIPIO: 

ESTADO: 

CLI~: 

VEGETACIOB: 

TOPOGRAPIA : 

UTILIZACIOH: 

22
0 

25' lat1tud N y 1000 47' al w de 

Greemrich. 

Ventura. 

Soledad Diéz Gutiérrez 

San Luia Potosí. 

BSkwg: Beco estepario co lluviae de 

verano. 

Temperatura media anual: \ S.30C. 

Precipitación aedia anua" I 360.6 mm. 

Áltwra sobre el nivel de", mar: 1,860 ¡¡¡ 

Jlatorral craeicaule¡ pre -i. omina Opunt i a 

spp, y K,rtlllocatus ep. 

Cerros de poca altura. 

Pastoreo. 
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METODO ABALITICO SELECCIONADO P COBRE 

En este método usaremos BCl O.lN (Bould y Col), HCIO. O.lB 

(Lundbland 7 Col) 1 aNO, 0.5N (Antipov-K~reteev l para extraer el cobre

del suelo. ~ determinación de cobre en El extracto se hará cvn reacti

TO de 2-2' Biquino11na. Es difícil interpretar l os resultados en t~rm1-

nos de "cobre aprovechable" por lbS plantas porque hasta el mo~ento --

no se dispons de un procedimiento digno de con!ianz~ para doter~iQarlo

en suelos de característic~~ var1ables. En este trabaJO se tratará de -

obtener datos s~icientes para est5blecer cual de las 3 soluciones 'ci

das extractivaa e~plead~s es mas reco~endable p~ra dos suelos de carac

terísticas d1terautee como un ígneo y un c~l izo, utilizando co~o re~c-

tivo de deter~inaci6c la 2-2' Eiquinolina. 

El cobre extra ido se puede deter:uinar también con dietil d1-

tiocar~ato de 80dio, pero con la biquinollna resul~a mÁs rápido e l -

método y el color obtenido es mas estable • 

A causa del pe116 ro de contaminaci6n en este procedimiento tan 

sensible, se empleó agua des10nizada. 

Reactivos: 

1.- Soluciones extractivas BCl O.DI, HC1040.1N, HN0
3

0.SN 

2.- Clo=~idrato de hidroxilamina. 

3.- Solución de acetato de sodio 0.3D, disclver 24 .6 g de --

acet3to d~ sodio aDhidro en unos 900 mI de egua des ionizada y diluir a 

un litro. 

4.- Solución de bi~u1nolina al o. o~ ; (p/v), agregar 0.05 g 

de 2_2' biquin01ine a 125 ~l de alcohol iso-a~ilico en un matraz ir -

len~eyer de 300 mI. Calentar a ebullición y digerir a una temperatura-

11ger~ente menor a la del punto de ebullición, ~asta que le biqu~nol1-
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na est~ en solución. 

Estas operaciones deben rseli::erse bajo una cS!r.pana, tenien

do l~ ,rec~uci6n de' tapar el ~atraz con un vidrio de rsloj pare impe--

dtr ~~~ se evapore el alc~hol iso-~Dilico. Enfriar 1 agrp.gar otros __ _ 

125 ml de alcohol iso-emilico. 

5.- Soluci6n tipo de cobre.- Disolver exacta~ente 0.1000 g _ 

de cobre metálico puro en 50 m1 de JUHJ3311 '1 diluir a un litrc con abua 

desioni~eda. Esta soluci6n contiene 100 ppm de cobre. Se tomaron 10 ~l 

de esta solución (con pipeta)', se colaron en un matraz aforado de un _ 

litro 1 se complet6 hasta la marca. Esta solución cont~ene 1 ppm de __ 

cobre. Para obtener la curva de trabajo se tomaron al1cuotas de O, 5, 

lO, 15, 20 '1 25 ml de la segunda soluci6n y se colocaron en embud os 8e 

paradores 1 se procedi6 como se indica en los pasos 6 al 13 cel proce
dimiento. 

Equipo.-

Mat races Erlenmeyer de 125, Ó 300 ml. 

Agi tador mecánico 

Papel filtro Whatman No. 40 de 11 ems. 

Probetas graduadas de 50 ml. 

E .. budos separadores de 60 ml. 

Papel indicador (pH- hydrion) pB 4 a 5. 

Lana de vidrio. 

Espectrofotometro 

Proced1miento.-

1) Pesar 5 g de suelo aeco a la estufa entre lOO-110°C 1 co

locarlos en un matraz Erlenoeyer de 1~ 5-300 ml. 
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2) Agregar 50 mI del ácido mineral (HCIO.lB, HC10.O.N, 
HN030.5N) y agitar durante 3J minutos mecánicamente. 

3) Filtrer por papel Whatmlln seco, y recoger el filtrado en
~ probeta graduad~ • 

• ) Des~chese los primeros 10 a 15 mI de tiltr~do 1 r-c6Janse 
108 restantes mI en la probeta. 

5) Tómese e~n ?ipeta 25 mI del fil t rado 1 colóquense en un _ 
e~budo separador. 

6) Añadir aprox~ada~ente 15 mg de clorhidrato de hlaroxi
lamina y agit~r vigorosamente. 

7) Ajústese el pH de la solución entre 4 y 5 (usa~o papel _ 
indicador pH hydri6n ) , añadiendo acetato de s odio 0.3~. 

~) co~ pipeta tómeae un volúmen de 10 mI de biquinolina al _ 

0.02 % (en alcuhol iso-amilico ) , y col6quese en el embudo separador. 

9 ) Atiitar vigoros~~ente por 1-2 minut os . 

10) Déjese en reposo 10 ó 15 minutos. 

11) Abrase la llave y déjese escurrir lentamente toda la __ _ 

tase acuoaa y 1 mI d- la fase alcoh61ica. 

12 ) T6~ense de 7 a 8 ml de la fase alcoh61ice restante 1 re 
c6janse en un tubo calorimétrico filtr~o por lana de vidrio. 

13) Pasados 10 minutos l~ase al % de transmitancia de la so
luci6n, usando una longitud de onda de 540 M~. 

14) Det ermínese la concentración de cobre, usando una curva 

prep~ada de antemano . Las soluciones tipo emp l eadas requieren un tr _ 

ta~iento eimilar a l proble ma (pssos del 6 al 13 inclUSive ). 
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CHculoa._ 

Fac~oree de d11~c16n._ 

5 g. de 8~elo P.d '" 10 -----J) 50 ml. de extracto 

! 
25 ml. de 

1 
alicuota P.d - 0.4 ---+10 ml de _ 

801uc1.6n 

P.d total z 4 

PP!.l de Cu en el auelo .. 4 x Pl'M dt~ Cu en 801~c16n 1'1ne.l. 
Kg/Ha. de CUa PPM de Cu eu el suel o x 2. 

1'1rut.l . 
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Datoe obtenido8 para la conatl'ucción de la r igura No . 1 

mI. de alícuota de la eolu - Concentración obtenida _ 

ci 6n correBpondiente al ppm - en l~ 80luci ón rina1 en-
de cobre. 

ppm de cobre . 

o 
,O 

5 0.5 
10 

1.0 
15 

1.5 
20 

2 .0 
25 

2.5 

Lectura 

%1' 

95.00 

76.00 

6 3 . 00 

49 . 50 

37. 00 

24 . 00 
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METUDOS DE COdHBLACIOB 

Color: Se obtuvo por comparaci6n con una eecala Munaell (_unaell

Color, Co. lnc., 1954); la determinaci6n ae etectu6 en estado eeco 1 b~e

do, reportando la claTe (matiz, lumin08i~ad e intenaidad) 1 la interpreta

ci6n correepondienta. Se determin6 color para etectuar una correlaci6n de 

lo. colore. del euelo con 108 posible. aoomplejantea del cobre, como ma--

taria orgánica, 6xido. da tierro 1 carboJ~to. de oalcio que al eatar pre -

.ente. proporcionan al aueloltonalidade. caracterl.tica. que al .er obser

TadaB ee posible predecir que el cobre Be encuen tre DTesente en dicbus aue 

loe 7 esto Be contirma con los análls18 correspondientes a oada uno de és

toa acomplejantee. 

Carbono Orgánico: El método e.p,leado tué el de combusti6n bdme-

da de Walklel-Black mod1ticado. En a.te _'todo la muestra de euelo ee tra

ta con un oxidante, dicromato de potas10 11, (utilizando el oalor de d~lu

si6n del ácido sulfúrico) 1 el exceso de dicromato que no reacc i on6 oon l a 

materia orgánica ae deter~ina por titulaci6n con sulfat o ter r oso lB. Se de 

termin6 materia orgánica por ser considerada como una tuente po\enc~al de

cobr~ la que al encontrarse éste formando complejos con la mhteria orgáni

ca, au preseocia en el suelo es etectiva, pero su a~rovechs~ento por l os

cultivos es limitada y en el análisia parn cobre es notorio una menor ex -

tracción de este microelemento en los aus oa que presentan mayor contenido 

ds materia orgánica. 

Determinación de oarbonatu. totellea como CaCC3 (~étodo volumétri

co). Este método consi.te en ataoar 14 muestra de suelo con ácido clorbidri 

co O.5~ 1 titulando el exceso de ácido que no reaccion6, con aoluci6n O. 5H 

de hidr6xido de sodio. Eate método rué e~pleado para correlac~ onarlo con -

los dos tipos de suelo la que era de esperarse ~ue en los suelos de ori~e n

sedimentario la cantidad de caroonato de calcio t uera mayor ~ue en e l ~lleo 

1 esto sirvió para direrenc~ar los suelos 4e UDS manera m~ s der1n~t iva. bS-
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te hecho es notorio ya que en los suelos derivados del basalto los oon 

tenidos del oarbonato de calcio no sobrepasaron el 2.00 %. 

Determinaci6n de humedad (lOO-HOoe). Esta determinaci6n se hi 

zo en la estufa en la muestra de suelo secada .1 aire. El obje to de es 

ta deter~1nac16n fue ver el grado de aridez en que se encuentran estos 

sueloa '1 que corresponde a la zona ellcogida para este trabajo y tlllllbién 

para correlacionarla con el contenido de arcilla obtenida en la deterllli 

naci6n de textura, ya que a mayor contenido de arcilla mayor humedad 1 

8sto correlaciona con el contenido di, cobre ya .¿ue las arcillas lo oon

tienen como traza o mas bien los minerales arc i \1080s como la caolini -

ta. A los bajos contenidos de humedad 8e supone una precipitaci6n plu -

Tial reducida en esta zona '1 la pérdida por 11xiTiac16n 88 descarta a -

no ser que el 8~elo sea muy arenoso. 

Determinaci6n de hierro. Se determin6 por m'todo Tol~'trico 

a partir del filtrado de la sílice. La titulaci6n del hierro se hace 

con dicromato de potasio, ·usando como indicador difenilamina. El hierro 

8e cuante6 por ser una fuente de cobre en el suelo ya ~ue los illÍnerale s 

del hierro contienen al cobre como t,r,aza y tlllllbién por ser considerado

como un elemento de origen í gneo y nos 11mitará a estos suelos y si se

encontrara en uno de origeu sed·1mentario atribuirlo como una incorpora

ci6n. 

Determinaci6n de pR. Se deterl~in6 en suspensión acuosa relación 
+ 

sue lo agua 1:2.5 utilizando un potenc16metro. La actividad del H aw.en-

ta al disminuir de 7 el valor del pB o cual origina un desplaza~iento

hacia la solución del suelo del catión cobre, 3s1 el cobre com :, le ~ ildo -

con la materia orgánica pasará a la soluci6n del suelo a pH menor de 7 

y es de esperar una mayor extracción ae cobre por las plantas a pH bajO 

que a pB alto. Esto concuerda con el a~yor contenido de cobre extra1do

en los suelos estudiados ya que fué de 6.32 pplll en el perfil 4 • uo n~ 

de 6.45 que fué el mas bajO para eatos sueloB. 
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Determinaci6n de textura. Se determin6 por el método del hidr6-

metro Bouloucoe (escale 0-60 gil). Usando como defloculante hexametafosfa 

to de sodio 7 oarbonato de sodio. La tt~xtura del suelo está relacionada -

con el tamaño de las partículas minerales específicamente se refiere a la

proporción relativa de los tamaños de varios grupos de partículas de un -

suelo. Esta propiedad n08 ayuda a determinar no 8010 la facilldad de abas

tecimiento de nutrientes, sino tambien agua 1 aire, tan importante p~r~ la 

vida de la8 plantas. Respecto a 108 contenidoe de cobre nos sirve para --

relacionarlos con los conttnidos de arcilla 7a que ésta 80n fuente de 00-

bre, pues lo contienen entre BUS aristas, 7 con lae arenae tawbién ee co-

rrelaciona el contenido de cobre 7a que a mayores contenidoe de arena me-

nos cobre. 

Determinación de S102 • Se realie6 por fusión oon oarbonato de -

sod10 para formar el eilicato de sod10 .,oluble 7 por evaporación con áci-

do clorhídrico se obtiene la sílice como residuo insoluble en agua, el --

cual se calc1na en crisol de platino, Slt pesa 1 se trata con ácido fluorhí 

drico 1 sulfúrico 1 .. diferencia de peso nos da la sílice. El ob j et l.vo de -

co~ocer cuanto Si02 Be encuentra en estos dos suelos de dl.stinto origen -

geo16gico es conocer las proporciones de material insoluble 1 ubicar las -

procedencias de ésta., ya que es de esperarse que en la roca sedimentarl.a, 

constituida por carbonato de oalcio .e encuentra una cantidad mÍDl.IIla de sí 

lice 1 en consecuencia si el suelo llega a contener una proporc1ón aprecia 

bIe de este mineral, sería por aoumulaci6n secundaria o fen6meno de acarreo 

obviamente la roca ígnea 1 el suelo derivado de ésta tendrán un Cúntenido -

aprecibble de 6xido de e11i010. 
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DI3CUSIO~ DZ RLvULTADOS 

Una observaci6n de los datos contenidos en la tabla No. 1, nos 

conduce a establecer Que el material por investigar lo constituye, un per 

til de suelo derivado de roca tgnea efusiva (basalto) el cual se iQentifi 

ca con el número IV, y otro perfil derivado de roca sedimentaria (caliza) 

Que incluye un horizonte l ' se encuentra marcado con el nú~ero VII, ade~ás 

de estos suelos estudiados, se tomaron muestras de 3 sueloe superficiales 

de UD horizonte, cuyae profundidades varían de O a 30 CaBo F-I, P-II, 

P-VI, asi ee encuentran mArcados en la tabla me~ionada, un suelo con 2 -

horLzontea Que corresponden al perfil No. V y un Buelo aluvial profundo 

en el que se identificaron 7 horizontes a UDa profundidad máxima de 120 -

cm. 1 corresponden al perfil número 111, tOÓOd estos se encuentran loca

lizados en el plano correspondiente a la zona de muestreo. 

Dis~usi6n ind1vidual del pertil derivado de caliza P-VII.

Este perfil de suelo corresponde al obtenido al SW de Estaci6n 

Ventura 1 pertenece a UD suelo superficial ya que únicamente se defini6 -

un espesor de 20 cm. de profundidad 1 despues de esto ee encontr6 la rooa 

caliza. En esta zona la top06~afía ee encuentra moóer.da~ente aCC 1Qcntada 

1 el complejo geo16gico ee preeenta diversificado alternando los ~teria

les ígneos con 106 sedimentarios por lo que fue necesario obtener la wues 

tra de este suelo en un sitio donde la rcca estuviera superficial. 

La determinación de texturas nos reporta un alto contenido de

arenas lo cual concuerda con 108 bajos contenidos de cobre para este per

fil. El dato para humedad fué 1.61 % considerado como el mas bajO en to--

dos estos suelos, ésto se atribuye al bajo contenido de arcilla y al alto

contenido de arenas. La deficiencia de cobre se atribuye por lo tanto a la 

naturaleza arenoea de este suelo. Si02 la acción de los si11catos resisten 

tes a los ácidos nos reporta un baJo contenido de cobre, o se. q~e 108 --

silicatos preeentes son de naturaleza areneaa 1 el bajo contenido de cobre 
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en este suelo se correlaciona ~l alto contenido de ar~nas 8i11c05as po-

bres en cobre. Carbono orgánico 8.86 fue el porcentaje p~ra este suelo _ 

lo cual nos da una idea de que el mayor ccn~enido de cobre se encuentra-

cOLplej~do con la materia orginica.C~CC3 19.73 report~ este suelo y los _ 

bajcs resultado~ para cobre se pueden atr1bu1r a La ne~trali~aC16ll de las

soluciones ~cidas e=pleadas por este ~lto ccntenido de carbonAtos . La de-

terminaci6n de color fué necesario hacerla en estado seC0 y a saturac¿6n _ 

l~ razón para efectuarla de dos ~neras fue la sl~u1ente; el color es una

propied'ld física intensi"a es decir es indepeno1ente de la csntitilld de la-

materia, lo Ú01CO que varía al humedecer el Buelo es la tonalidad en este _ 

sentldo se observa en forma notoria el cambio de gris cafesaceo claro a ca

fe. El color gris se atribule al alto ccntenido de ~teria orgánica, el ca-
\ 

fé a los minerales de fierrC' y e l alto contenido de carboD41to le d.a a eete-

suelo la tonalid9d clara. Al bu~edecer el 8uelo camb18 a café lo cual nos _ 

da una idea de su contenido apreciable de hierro, por lo tanto los conte--

nidos de cobre en este suelo se atribuyen a los contenidos ae hierro ~U8 lo 

contiene como traza y los contenidos de carbonatos influyen para neutruli-

z.r las soluciones icidas empleadas 1 los contenidos de materla orgánlc~ __ 

se conslderan corno un acomplejante del cobre. pH 8.40, básico, ee encuentra 

en la zona en que la actividad de los iones hldr6geno 8S reducida y por 10-

t uto el ap0rte de ión cobre a la soluc16n del suelo es bajo y 1ft cant1dad

de cobre extraída de 1.04 ppm 8e correlaciona al pH ~lto. Fe
2

0
3 

ésta es l~

únic~ fuente p~a el aporte de cobre 5.50 % de n~erro nos 'porta 1.04 ppm _ 

de cobre. En los datos par"l. cobre se presenta un hecho notorio al observl'1r

qu~ el cobre extr .. fdo con HCI04 y HCl es práctlcameute nulo puesto 1ue no 

Ele d@'tecta e-" CA'1t idades determinables por éste :nétodo~ ésto 8ituaclón se 

Justifica y se considera ~ue éste 8uelo contiene mucha máterla orgánl~a y _ 

gran proporción de c!lrbonat08 lo que ocastona que se fornen comp..lej oe 1nso-

lubles del cobre con 11'1 materla orgánica y posible oclus1ón en la euperfic1e 

del caroonato de calcio, po ... o1.ra parte si se correlaciona;. l. conce:.traC16n 

de lo~ 4c idos =in~r8:~~ - mpleados para esta deterwinaci6n, con la cant1dad _ 

de C.C03 del Guelo 8e concluye que todo el 'tcldo ee neutral izado danuu por _ 
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resultado que el cobre presente en el su~lo no se a extraído. Lo lÓb1CO __ 

aquí sería Aumentar l~ conceutraci6n del HCl y HCIC
4 

pero esto nos condu

ci~ía a extraer cantidades de cobre no aprovech.bl~s. Con estoo cr1terios 

qu~d~n apoyadas las cifras nulas extraídas con BCl y HCI0
4

• Por otra p~te 

con el BN03 empleado se extrajo una cantil-d que corresponde a 1.04 ppm __ 

oonsiderada como baj desde el punto de vista a&ricOla lo cual concuerda _ 

con la naturaleza del suelo der1vado de ca11za. 

Discusi6n e interpr~taci6n de lo~ resultados de suelo en rela-
c16n a la roca ca liza de que prOV1ene. 

Con objeto de est~blecer la con!ir~ci6n de la hip6tesis de tra

bajo en relaci6n al cobre extr~ído se procedi6 a efectuar aná11S1s de roca 

caliza para ubicar la secuencia de fen6menos que pudiere .. influir eú la in 

corporaCi6n del cobre de la roca al sUelo 7 en el Ca8~ de que no conteu~a _ 

cebre como en este oaso establecer lü& fuentes proD~bles del que e~tá pre-
sente. 

Como 8S de eSperArse la cifra para humedad es ~enor en 1" r~ca _ 

qu~ en el suelo, esto está de acuerdo con el grado de porosidad y ccmpac-

taci6n de uno y otro. En lo que respe c ta a la s111c e eu el suelo es 33.5b ~ 
y en la roca 0.00 % esto conduce a considerar Que es una caliza pura y no _ 

presenta contenido insolable. Los contenidos de cateria orbán1ca d1!1eren _ 

notablemente entre lz roca y e l sueio est o es 16gico ya Que el suelo presen

ta a cumulaciones de residuos orgánicos y en l a r oca su ~ín1ma cánt1dad se __ 

atribuye a que en su proces o for~ativo haya ~tr~p.do materiales de tipo ore' 

nico. 51 contenido de CaC03 es un. con!i~aci6n de la pureza de esta roc. __ 

c~liza. Ya que la roca no presenta contenidos ~e cúbre la p~esencia de éste 

m1croelementc ~n el suelo ce atribuye c~o un~ incor?oreci6n y la fuente 

~robable de cobre eon los contenidos de hierro. 
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Discusión individual del per~il IV derivado de basalto. 

De los datos .par. textura tene:¡;os un predominio de las partícu

las fi~s en los dos primeros horizontes 1 una d~erenc1a marcada p.ra el 

tercer horizonte ya que en éste las arenas tienden a acumulara., ést o se -

justifica ya que este horizonte incluye ~ragmentos de roca sin inte~peri-

zar, el dato bajo para e l contenido de arcillas en el tercer hor izonte 6e

justi~ica por~ue es la parte donde ~y menos 1nter~cc1ón física y Química

lo que resulta que haya pocos productos transformados. De loo datos parR-

cobre se infiere que de a cuerdo con la tex~ura de este perfil la i ncorpora 

c1ón del microe lemento en el tercer horizonte es mayor que en .1 segundo -

considerando que e l cobre prOViene de la roca. el horizonte ~ed10 se puede 

consióerar de transición y el ~ayor contenido de cobre e s para el primero. 

Los datos para humedad correlacionan con el contenido de arcilla 1 .1 baJO 

contenido para el primer horizoü.e se atribuye a los ~en6menos de deseca-

c1ón y temperaturas elevadas a que es~á expuesta la parte superior del per 

~il. Estos efectos térmicos que ocasionan variaciones en la humedad del -

suelo ~luyen en for ka directa en el contenido de cobre del perfil ya que 

siendo una proporción ~ínima en forma apr ovechable para la planta la solu

bilizaci6n de c~bre s e ve afectada tanto por el réeimen térmico de l perfil 

como el grad o de humedad. En la determinación de 5i02 observamos una un1-

formidad en las ci~r.s encontradas para l os tres horizontes, esto concuer

da con el tipo de roca íenea de que provienen, para las cant1dades de co-

bre presentes en este perfil al. pueden atriouir en gran parte a l. presen

cia de silicatos preveni~ntes de feldespatos que contienen a l cobre como -

traza. Los resultados para ¡¡¡a~eria orgánica inQicau niveies clasificaaos 

como pobres .n los hor1zootes ~eriores 1 medio 1.0 el suelo superficial -

esto nos lleva a consid~rRr que e l acompleja~ento del cobre c~n la mate-

riA orgánica es mínimo. Los porcentajes ob tenidos para CaC0
3 

correspoo -

dientes a e ~te per~il son 105 mas bajos cu.nteaóos, estos resultados están 

de acuerdo con la naturaleza de la roca • En el color en e stado seco y hú

medo tenemos una cooc ordancia de 108 colores cates encontrados en los dos -
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horizontes superficiales con el tipo de roca basiltica, ya que es de espe-

r~rse que los compuestos de fierro provenientes de l~ roca imp_rtan el co -

lor café a estos horizontes. Los colores amarillo y rojo localizados en el -

horizonte adyac!nte a l a roca pueden atribu~rse a l.s for u~s hidratadas del

fierro y a los 6xidos preseutes los cuales contribuyen eo forma s~~nificati

va a los contenidos de cobre. De los datos para Fe 20
3 

concuerda con lo dicho 

en la determinaci6n para color. pH en éste perfil es notorio una ~ayor extrae 

ci6n para cobre a pH mas bajo que es en el que la movilizac~ón de los COIL-

puestos solubles es ~.yor. En los result~dos obtenidos para cobre em?leando

diferentes soluciones extractivas se tiene que éste perfil IV proven~ent. de 

C3salto es un suelo en el cual !uncion~ron todas las soluc~oce8 ensay_das 

lo ~ue se atribuye principal~e~te a que l. proporción de cobre que cont~ene

sea alta en relación a los de~ás suelos estudiados. Cobre extraído con ~cido 

nítrico, la distribución de cobre cuanteado en el perfil nos inoica d03 zo-

n,~ de acumulación definidas la priwera en el hor~zonte superficial dé 2ü cms. 

en donde se tiene una concentración de 6.32 ppm que correspeade al wiximo ni 

vel extraido y la segunda a una profundidad de 50 cm. con 5.20 ppm, eu el ho

rizonte restante se tiene 4.88 ppm a los 40 CID. Estas zonas de varlac~ón in

uucen a establecer que el cobre se encuentra irre(ul~rmente distribuido en -

el suelo y que las dos ZODaS de acumulación definidas corre s~onden a los pHo 

mas bajos del perfil. Extracci6n con HC1, se observa que los resultado» parR 

cobre con esta solución extr.ctiva sigue una distribución uniforme a travee 

de f'ste perfil de suelos y estos resultados van decrecie udo t&:nb~en uniforme 

mente con la matería orgánica lo cual esboza que el cobre extraído en este -

caso incluye algunas de las formas asociadas con la materia crbánic a del l~e 

lo, 1ebido a ésto l a proporción de cobre extr_ído es nutoria~eute me~or ~ue

la c~ntidad extraída con f'l reactivo _oterior, es posible taJbien ~u e loa -

porce .1.te.jes de arcilla influyan caaL1do menos en parte en el cob::-e ez:trlOído -

ya q ~e en los dos nor~zontes superficiales se t~eue ~~yor contenido de cuore 

y mayor cont'!nido de arcilla, el efecto de pR ta;¡¡"ién se hace senti.r eo u.te 

c~so puesto que la mayor extracción de cobre cOlnclde con el pH :.45 . Cobra

extraído oon HCI04 las cifras expresadas en pp~ m~e4tran una constancla se~e 

jante a la que se observó cU5ndo se extrajo cobre con ácido ~ítrico es decir 
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una zona de acuwulaci6n en el suelo superficial y otra en el tercer horl--

zonte, mientras Que la menor cantidad corresponde al horizonte inter~edio-

con 1.16 ppm, el pR tiende a ser factor determinante en el contenido del -

cobre aprovechable por las plant~s y la menor proporción extraída en es--

te caso puede atribuirse principa~nente a las formas de este (lemento ~ue-

se encuentran asociadas con la materia orgánica y que son poco solublee. 

De las consideraciones anteriores es posible concluir que la so -

lución extractiva que mas se parece a la solución del suelo ea el ácido- -

nítrico debido principal~ente a que se correlaciona con el pH del auelo- -

y la textura, asi mls~o el ácido nítrico funclona en los suelos tanto 

de origen ígneo como de origen sedimentario 7 tambien para los Buelos ~ue-

tienen bajo contenido de cobre y aquellos que están bien proporcionados. -

Discusi6n e interpretación de los res\utados de suelo en re la --- -

ci6n a la roca basáltica de que proviene. 

Con objeto de establecer el grado de alteraci6n de las rocas y la -

influencia que ésta ha tenido aobre el desarrollo del suelo 8s1 como la- -

inclus1ón de materiales de acarreo en al perfi l y que proviene de tueD -

tes distintas a la roca y que representan aportes de cobre Be presentan- -

algunos resultados de análisis practicados en la roca 16ne8 con objeto - -

de presentar un exáwen compara.tivo de resultadoa de suelo y roca: De 1a- -

nisrna tabla 1 ae tiene que el porce~taje de humedad en la roca es de 

0.98 ~ Y en el suelo varía de 2.90 a 4.18 ~ esta diferenc~8 se debe a que-

la roca presenta un estado de consolidación n.\1y aceutuada. ·De los datos 

para Si02 la cifra en la roca es de }8.36 % contenid o inferior a la del 

su~lo que es 55 ~ en promedio eso indica que el basalto se encuentra aso--

c ~&do con la e scoria volcánica la cual incluye minerales secundarioa en -

gIan proporci6n. El 0.46% de K.O. encontrado en la roca ind~c. un conteni- 

do !lloderado de re~to9 orgánicolI que se relacionan con las ti joyas" y xalapascotl 
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(Cabrera 1 Octaviano) características de la zona. Como es de esperar -

en la roca íenea no contiene carbonato de calcio y en lo que toca a la 

extracción de cobre con las tres soluciones ensayadas se tiene ~ue la

mejor solución al igual que en el suelo fue el liN0
3

• En conclusión las 

cantidades extraídas en la roca fueron inferiores a 1~6 extraídas del

suelo, esto coincide con el hecho de que se extrae ún4ca~ente el cobre 

que es aprovechado por las plantas y por lo tanto las forwas mas solu

bles se encuentran en el suelo y no en la roca. Pinalmente se tiene un 

6.80 % de fierro en la roca y en el suelo las cifras no sobrepasan al-

3.5 %, esto confir~ que la mayor parte de los compuestos de hierro -

provienen de l. roca ígnea mas que de material acarreado e incorporado 

al suelo. 

Discusión e interpretaci6n de resultados analíticoe ootenidos -

para los perfiles de suelos complementarios. 

La discusi6n de los perfiles de suelo cowple~entarios se reali

zó agrupándolos de acuerdo con el n~ero de horizontes, que contiene y 

en esta for~ se obtuvieron 3 grupos de perfiles distintos que son: 

a).- Suelos superficiales con un horizonte, estos corresponden

a los marcados como P-I, P-II Y P-VI. 

b).- Suelos que estan co~stituídos por 2 horizontes, en este 

grupo únic~ente se incluye el perfil Hu. V, que consta 

del suelo cuyo espesor es de 20 ca. y el subeuelo de 30 cm. 

c).- P~rfil Ho. 111, considerado como profundo 1 que consta de -

7 horizontes y cuya profundidad es de l¿O cm • 

Interpretación y discusi6n de los suelos superficiales obteniaos 

en les localidades de Tanque de los Caballos y ~staci6n Ventura corres

pondiente al primer grupo, permiten estable cer ~ue estos suelos 80n del

g.dos ya que la profundidaa varia de O a 15 1 de O • ,0 cm., 108 conte-
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nidos de fracciones ae encuentran diversificados, lo ~ue da por resul

tado variaciones de significaci6n en la textura, eato se interpreta -

como una consecuencia de la diversificación del complejo geológico de

la zona ya que mientras el material basal lo constituye co~pleJos alu

viales asociados con material calizo y material ígneo pudiendo atribuir 

a este grupo de perfiles una situaci6n transicional entre lae ~ue pro-

vienen de un oriBen definido y que eqUivalen a los ~r8dos en primer

término en este capítulo, un hecho notorio lo constitUTe los contenidos 

mayores del 5.00 % de materia orgánica, eato indica que los contenidos

de cobre se encuentran asociados a complejos orginiCOB 7 por lo tanto -

en proporciones muy bajas en lo que toca a la parte aprovechable por -

las plantas, esto se con!ir~ con el hecho de que las cantiuades de co

bre detectado con ácido nítrico varían de 1.24 a 3.80 ppa mientras ~ue -

las extraídas con ácido clorhídrico no alcanzaron el líaite de detec -

ci6n para este elemento, 1 de los resultados obtenidoo con el extr~cti -

vo ácido perc16rico, únicamente en el perfil TI, .e obtUYo Getecci6n pa

ra cobre y fue de 0.17 ppm, este dato concuerda con el aenor contenido -

de ~teria orgánic~ para ~ste suelo. 

Los resultado. para sílice indican cifras entre 34.74 y 51.20 % 
mientras que para carbonato de calcio la cifra V5 de 10.80 a 17.95 % 
esta situación la apoya lo diversificado del complejo geolt~ico ya que

el aluvión contiene parte de basalto y parte de ca11za que son materia

les ~ue al intemperizarse aportan al suelo estos aiDerales. 

Los colores grises y cates encontrados en estoa sueloa se de -

ben en parte al basalto y al calcio asociado en la fracción arcillosa. 

De loa pH cabe mencionar q~e se encuentran den~o Gel rango de basisi

dad ya que sus v~lores se ubican entre 7.90 ¡ 8.10, l~tes entre los

cuales empiezan a presentarse carencias de cobre. En lo iue re~pecta -

al hierro cuanteado se observa una correlación entre éste conatituyen-
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te y los contenidos de arenas, de ~odo q~e a los cayores contenidos 

de arena corresponden los mayores contenidos de hierro lo Que se in _ 

terpreta como una coutribuci6n del material ígneo en e l apcrte de ___ _ 
Fe2 0, • 

tes. 
Discusi6n individual del pertil V cODStituído por dos oorizon _ 

Est e se obtuvo en l. localidad de estaci6n Ventura 1 la roca _ 

de que prOviene es un basal too Un u.ilI.en comparativo de los datos pa_ 

ra textura muestran una ac~mulaci6n de arcilla en el s~bsuelo, mien _ 

tras que la tracci6n arenosa viene a acumularse en la supertlcie, es-

to se interpreta como una movilizac i6n del material tino hacia el in _ 

terior del pertil situaci6n que lnrluye directamente en el conteniao _ 

de cobre extraído Con ácido nítrico, por otra parte los resultkdoe pa

ra humedad es tan de a cuerdo con la proporci6n de arcilla. Los pOrcen-

tajes para Si02 concuerdan con la roca la ~ue se tiene 59 .64 y 59.14 ~ 
para el suelo 1 subsuelo respectiv~ente mientrae que el carboOdto de

calcio apenas alcanza 1.80 1 1.75 % para los dos horizontes. La mate-

ria orgánica abunda en la .upert_cie 1 decrece en el subsuelo estando

de acuerdo oon e l contenido de cobre extraído con 8c1do nítrico o aea

menor contenido de cobre a mayor contenido de ~teri. orbÁnica; de loe 

resultados para el cobre empleando las tres soluciones extractiva. en

este pertil tue posible detectar cobre con las tres solucionee emplea

das. Como hecho notorio cabe remarcar que únic~ente en los suelos de

rivados de basalto t~é posible detectar cobre con los tres extractivos, 

esto contirma que la malor proporci6n de eete micronutriente 8e encuen
tra en este tipo de suelo. 

Discuaión individual del pertil Ho. 111 const1tuíao por siete _ 
horizontes. 
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Pinalmente se present a una interpretaci6n de los re sultados ob

tenidos para un perfil de suelo de características aluvisles muestrea

do en la localidad del Tanque de los Caballos y que se encuentra en 

una depresión que ha sido rellenada con material de acarreo ae las par 

tes elevadas y estabilizada con procesos de sediweutacién fluviolacus_ 

tres en épocas geológicas pasadas. La correlaci6n de este perfil con el 

contenido de cobre interesa desde el punto de vista de l. naturaleza 

arcillosa que presenta después de los 30 cm. y también por le acumula _ 

ci6n de sílice que presente el perfil, por otra parte el CaCC
3 

muestra

porcentajes que varían del 9.30 al 18.51 % correspondiendo la ~yor pro 

porción a la superficie. Unicamente fue posible obtener datos para el _ 

cobre con el extractivo HN03 Tariando las concentraciones a través del

perfil, se nota que las mayores proporciones de coore corresponden. 

los horizontes superiores. Es significativa la correlación del cobre con 

el pH de modo que a pH bajo corresponden mayores cantidades de CObre. El 

dato para cobre de 0.16 ppm reportado con HCl concuerda an el 60. hori 

zonte con el menor contenido de materia orgánica y un poco menor conte 

nido de CaC03 0 Los altos contenidos de CaC0
3 

para este perfil influyen
en los bajos contenidos de cobre aprovechable •• 
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e o N e 1 u S 1 o H E S 

De acuerdo con l~ discu~i6n e interpretaci6n de los resulta-

dos obtenidos en el pre~ente trabajo, se ba llegado a las siguientes --

conclusiones: 

a).- 1as fuentes de cobre del suelo agrícola provienen de lkS 

rocas ígneas mientras que las rocas sedimentarias no apor 

tan proporciones de significaci6n de este oligoele.Jeuto. 

b).-De los suelos estudiados se concluye que los que provienen 

de baealto tienen mayores proporciones de cobre ~ue loa 

que provienen de caliza. 10s contenidos de cobre son de 

1.04 pp'~ en el suelo derivado de roca sed~entaria y en el 

basalto varían de 4.88 a 6.32 ppm. 

c).- Un becho definido se observa en los resultados para cobre 

de los suelos p=ovenientes de basa l to en el sent~ao de que 

única~ente en estos casos lae tr~e eoluciones extractivae

a base de ácido nítrico, clorhídrico y perclórico detecta

ron concentraciones apreciablee de este elemento. 

d).- En loe suelos de orígen calizo única~ente funcionó le so-

lución extr~ctiva a base de ácido nítricc eL cUwl se c~ns¿ 

dera como la ~ejor solución para 8uel08 de di~tiQto or~e_. 

Las soluciones de ~cido clorhídrico y perclórico no detec

t.=on conce~traciones de cobre debido principal~ente al b.

jo contenido de este e le ~e oto en suelos calizos y ta~bien -

debido a la gran proporción de carbonatos que cont~enen S8-

tos suelos y los c~Mles neutralizan la. soluc~one8 ácidas -

e~pleada~. 
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.).- De los da~o8 obtenidos en las deter ninaci ones de c orre

lación ae confirma que la presencia del cobre dis?on1ble 

psra las plantas está limitada por los contenidos de wa

teria orgánica, pH, textura del suelo y carbonatos to ta

les. 

r).- Los compuestos de hierro se confir~n como una fuente de 

cobre al igual que la presencia de arcillas . 
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R E S U ~ E N 

Se presenta un estudio acerca del contenido de cobre aprovech.

ble par~ los cultivos en dos suélos de distinto origen, uno que provi~ne de 

c~liz. y otro de bas.lto,as{ como lQ ~ distintas fuentes de cobre en el Sl~ 

lo por otra parte se nomJran los etectos de l.s reaccionee de inte~periza-

c16n que dan por resultado que una parte del cobre total del suelo sea asi

mllqble para los cultivos. As1 m1smo se presentan resultados de análisis 

para arenas, limo, y arcillas y 1.s clasiticacionee texturales correspon 

d1entee, tambien se obtuvieron cifras par. humedad calcul da a una tempera-
o tura entre 100 y 110 , porcentajes para S102 , carbono orgánico y a partir -

de 'ste se reportan cantidades para M.O., se incluyen resultados para cArbo 

natos totales expresadQs como CaCO, eqUivalente y ee deter&in6 color de a-

cuer~o con el sistema Munee ll expreeando la clave y la interpretaCi6n de la 

misma para euelo seco y suelo saturado con agua , ta~bien ee preeentan c1 

tras para pE obtenido en relaci6n suelo-agua 1 a 2.5 y poroentajes de Pe20} 

y cobre extraído con tree soluciones ácidas. 

Por otra part e ae proporcionan resultadoe de &oál1S18 para roca

caliza y basalto correspondientes a l as siguientes determinaciones: humed.d 

eílice, carbono orgánico, cobre, bi~rro y carbonatos tota l es. De l os res ul 

tados obtenidos se establece ~ue la mejor soluci6n extr.ctiTa par . coore d. 

lae tres ensayada s es la solución a base de ácido nítrico y, que funcion6 -

en todos los suelos mientras que l aa dos solucionas restantes eolo dieron -

resultadoe en loe suelos deriv.~os de bp s _lto lo que ee interpreta eR fun-

ci6n de la naturaleza de los s uelos estudiados y su pH, el cual se cona i de 

ra como factor decisivo en el aproT~chamiento de l cobre; as i mi smo l a mate

ria orgánica y los contenid03 de e.roonato preseAt es en e l su. l o influye. -

c·l.ndo menos en parte para disminuir la propor ción de l micro-nutrl ea t e .e-
tuf i.do. 
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