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CAMBIOS EN LOS CONTENIDOS DE LAS FRACCIONES DE COBRE EN UN
UDAND, EN RESPUESTA A LA APLICACION DEL ELEMENTO!/*
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ABSTRACT

Variations of contents of copper fractions of an Udand, resulting from
copper applications. The amounts of extractable Cu were studied in an Udand,
using Olsen's solution and 0.1IN HCl. The soil received different levels of Cu
(0-200 mg/kg) and was used to grow coffee seedlings in a greenhouse for a
year. The fractions of Cu in this soil were determined after 6 and 12 months,
using the McLaren and Crawford method. Under the conditions of this experi-
ment, Olsen's solution was a more efficient Cu extractor; in addition, the levels
extracted also correlated better with added Cu. With time, a substantial decrea-
se in available Cu ocurred, particularly as shown by the HCI 0.1N extraction;
this is probably due to Cu immobilization in this soil. The smallest fraction was
exchangeable Cu. Its levels reflected the amounts of Cu added and decreased
with time. The inorganic Cu levels were low, decreased with time and reflected
the added Cu levels. The organic copper fraction included up to one third of the
total Cu at 12 months. The values increased substancially with time and at 12
months were proportional to the added levels. The Cu in the oxide-hydroxide
fraction increased with time and was proportional to the added Cu. At 12
months it was approximately one fifth of the total Cu. Residual Cu increased
with time and was little affected by the treatments. Total Cu was proportional

to added Cu and increased with time.

INTRODUCCION

Las aplicaciones continuas de fungicidas
cipricos en los cafetales resultan en adiciones
crecientes de este elemento a los suelos cafetale-
ros, muchos de los cuales son de origen volcéni-
co. La prictica del uso intensivo de Cu en café es
relativamente reciente en el pais, pero en otras
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regiones cafetaleras, como en Kenya, se aplican
apreciables cantidades de Cu para el combate de
la roya desde hace mas de cincuenta afios, y se ha
adquirido alguna experiencia al respecto (Aduayi,
1976; Lepp et al., 1984).

En Colombia, Castillo y Parra (1959) han
detectado excesos de Cu en suclos de almacigales
de café.

Se dispone de poca informacién sobre Cu
en suelos cafetaleros de Costa Rica (Koss et al.,
1973) y en general, en suelos del pais (Cordero y
Ramirez, 1979; Pérez y Bornemisza, 1986). Para
obtener mas informacién en este campo se estudié
en este experimento las diferentes formas o frac-

ciones en que se distribuyen diferentes niveles de

Cu afiadidos a un Udand, cultivado con almicigo
de café durante un afio en macetas.
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Con este estudio se buscé generar informa-
cién bdsica para experimentos més amplios y en
el campo, que permitirdn dar recomendaciones
sobre las precauciones necesarias para evitar con-
taminacién de suelos por efecto de mal manejo,
como ocurri6 en el Pacifico Sur del pais (Cordero
y Ramirez, 1979).

MATERIALES Y METODOS

El suelo cafetalero utilizado para este experi-
mento pertenece a la serie Heredia, y clasifica,
segiin la Taxonomia de Suelos, como un Udand. Se
muestred el horizonte A del suelo superficial (0-20
cm), se secd y se pasé por una malla gruesa (2 cm).

Las propiedades del suelo se presentan en el
Cuadro 1. Los anilisis de caracterizacién se reali-
zaron con la metodologia descrita por Bricefio y
Pacheco (1984).

Para obtener diferentes cantidades de Cu en
el suelo, se escogié como niveles O, 40, 80, 120,
160 y 200 mg/kg de Cu disponible; estimando que
aproximadamente el 50% del elemento aplicado
se inmoviliza, se aplicaron cantidades de 0; 1,2;
24; 3,6; 48 y 6,0 g de Cu para cada 20 kg de
suelo. El elemento se afiadié como una solucién
de CuSOy4° SHyO y se dejo el suelo en incubacién
por 20 dias. Cada maceta contenia 4 kg de suelo
y 2 plantas de alméicigo de café.

A los 6 y 12 meses se tomé muestras de los 20
cm superiores del suelo en las macetas, usando tubos
metalicos de 2 cm de didmetro y muestras compues-
tas de las repeticiones para cada nivel de Cu.

Las fracciones de Cu en el suelo se determi-
naron por el método de McLaren y Crawford
(1973) usado con éxito previamente en Costa Rica
por Pérez y Bornemisza-(1986) y en Venezuela por
Lépez-Hemandez et al. (1986). Este método dis-
tingue entre cinco fracciones de Cu, la fraccion
cambiable, la inorganica, la orgdnica, la adsorbida
por 6éxidos e hidréxidos en el suclo y 1a residual.

Se extrajo el Cu disponible con HC1 O,IN y
con la solucién de Olsen modificada para tener
datos comparables con los otros estudios que
existen a nivel nacional.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores del Cuadro 1 caracterizan al
suelo con pH bastante 4cido, poco Al extraible y

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas del suelo Udand, utilizado
para evaluar el fraccionamiento de Cu previo a la
adici6n de los tratamientos.

pH (H70) 52
pH (NaF) 96
Ca cmol (+)/kg 4,0
Mg amol (+)/kg 09
K cmol (+)/kg 1.2
Suma cat. cmol (+)/kg 6,1
CICE cmol (+)/kg 73
Al cmol (+)/kg 0,30
H+ camnol (+)/kg 0,85
Acid. Int. cmol (+)/kg 1,15
P mg/kg 33
Fe mg/kg 285
Cu mg/kg 94
Mn mg/kg 10
Zn mg/kg 15
% M.O. 8,7.
% Sat. acidez 15,5
% Sat. bases 84,5

un alto nivel de materia orgdnica. El pH en NaF
confirma las caracteristicas 4ndicas del suelo.

Cobre extraible

En el Cuadro 2 se presentan los valores de
Cu extraible a los 6 y 12 meses después de aplicar
los diferentes niveles del elemento. Las cantida-
des extraidas reflejan el efecto de los tratamien-
tos. La solucién de Olsen modificada, en general,
recuperé mas Cu del afiadido que el HCl, debido a
que esta solucién extrae una parte del Cu de la
materia orgénica presente. La acumulacién de Cu
que ocurrid en funcién de los niveles del elemento
afladidos ha sido observada también bajo otras
condiciones (Jacinto et al., 1976).

Se observé una disminucién considerable
del Cu extraible entre las mediciones hechas a los
6 y 12 meses. Para la solucién de Olsen modifi-
cada la disminucién fue del orden de 20 a 40% y
se explica, en parte, por la absorcién del Cu por
las plantas de almécigo y en parte, por su transfor-
macién a fracciones no extraibles por esta solu-
cién. La disminucién de la fraccién extraible con
HCI fue mayor todavia, probablemente debido a
que este extractante incluye menos Cu organico
que la solucién Olsen modificada y disuelve poco
Cu inmovilizado. La diferencia entre el compor-
tamiento de 2 soluciones, de nuevo, se explica por
la habilidad de 1a solucién de Olsen modificada
de extraer Cu de la fraccién orginica que inmovi-
liza parte importante del Cu no disponible. La
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Cuadro 2. Niveles de Cu disponible en el suelo para todos los
tratamientos, extraidos con dos soluciones extrac-
toras en dos épocas de muestreo (mg/kg).

mg/kg de Cu disponible

Traatamientos 6 meses 12 meses
mg/kg Olsen HC1 Olsen HC1
0 Cu 54 18 36 5
40 Cu 88 32 64 11
80 Cu 123 38 100 23
120 Cu 167 62 129 32
160 Cu 197 82 154 45
200 Cu 252 110 186 67

Cuadro 3. Concentracién de Cu (mg/kg) en cada una de las
fracciones de suelo a la mitad (6 meses) y al final

del experimento (12 meses).
Camb. Inorg. Org. Ox-Hid. Resid. Total
Trat. 612 6 12 6 12 6 12 6 12 6 12
0 Cda 3110 3 24 75 38 64 120 210 250 313
40 Cu 51 2 6 39 111 50 67 135 201 315 358
80 Cu 7 2 46 11 51 150 71 98 140 208 380 430
120Cu 9 2 75 18 56 182 76 112 135 216 420 483
160Cu 11 3107 27 49 212 84 142 135 230 460 573
200Cu 15 4158 39 17 256 109 150 135 224 530 623

importancia del Cu ficilmente soluble en la parte
organica ha sido reconocida por Grimme (1967)
desde hace varias décadas.

El HCI ha sido usado previamente en Costa
Rica por Koss et al. (1973) y Pérez y Bornemisza
(1986) quienes lo identificaron como el extracto
mds eficiente pero sin compararlo con la solucién
de Olsen que, en su forma modificada, como fue
usada en este experimento, tiene incluido EDTA,
un formador eficiente de complejos con Cu poco
disociados.

Cobre cambiable

En el Cuadro 3 se presentan los valores para
cada forma de Cu obtenidos en el fraccionamiento
del elemento. Se observé que los valores mds
bajos correspondieron a la fraccién cambiable, lo
que coincide con otro estudio hecho en Costa Rica
(Pérez y Bornemisza, 1986). Lépez-Herndndez e ¢
al. (1986), quienes usaron el mismo método para
suelos de estero de Venezuela, también encontra-
ron los niveles mas bajos en esta fraccién.

Se observa que los niveles detectados reflejan
en forma general la cantidad de Cu afadido; este
aumento proporcional a la cantidad aplicada coinci-
de con los resultados de Lepp et al. (1984) en Kenia.

Se observé también una sustancial disminu-
cién del Cu cambiable con el tiempo, probable-
mente por la absorcién de esta categoria por las
plantas y por su inmovilizacién en formas menos
solubles.

Cobre inorganico

La fraccién inorgédnica presenté valores
bajos (Cuadro 3), aunque varias veces superiores
a los del Cu cambiable. Lépez-Herndndez et al.
(1986) y Pérez y Bornemisza (1986) encontraron
valores semejantes en Venezuela y Costa Rica,

respectivamente. A los 6 meses, los datos de esta
fraccién reflejan muy claramente los niveles de
Cu aplicados, mientrds que a los 12 meses esto
ocurre en menor grado cuando su valor ha dismi-
nuido a un tercio o a un cuarto de su cantidad a
los 6 meses. Probablemente, 1a disminucién a los
12 meses es resultado de la transformacién del
elemento a formas m4s estables, como Cu orgéni-
co o adsorbido.

Cobre orginico

Una de las fracciones mais importantes de
Cu en el suelo es su fraccién organica, como se ha
observado en varias condiciones (Grimme, 1967,
Lépez-Herndndez et al., 1986; Jacinto et al.,
1976). Su comportamiento fue aproximadamente
proporcional a los niveles afiadidos especialmente
a los 12 meses, cuando su cantidad aumenté
(Cuadro 3). Este incremento indica que la incor-
poracién del Cu en la fraccién orgénica es un pro-
ceso gradual y que puede alcanzar valores altos si
los suelos tienen bastante materia orgénica, como
el suelo de este experimento (Cuadro 1).

Debido a que no se encontraron referencias
bibliograficas que se refirieran al fraccionamiento
subsecuente del Cu orgéanico, se puso especial
énfasis en esta observacién para caracterizar la
dindmica de la quimica del Cu en los suelos.

Si se observa en detalle el comportamiento
del Cu orgénico (Cuadro 3; Figura 1), se nota que
tanto la cantidad absoluta (Cuadro 3)como el por-
centaje de esta fraccién (Figura 1), aumentaron
con el tiempo y con la cantidad de Cu afadido.
Estos valores sugieren Ia ocurrencia de un equili-
brio lento que, con el tiempo, conduce a una
mayor contribucién de esta fraccién. Esto coinci-
de con la observacién de Raikhy y Takkar (1981)
que indica que la materia organica es el factor
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100% 100%
75% 5%
50% 50%
25% 25%
0% 0% 6 mes

100% 100%

5% 5%

50% 50%-

25% 25%

0% 0%

6 meses 12 meses 6 meses
120 Cu
Fig. 1.

principal que determina la fuerza de adsorci6n del
Cu. En estudios posteriores serd interesante seguir
la suerte de este Cu organico cuando ocurren pro-
cesos de mineralizacién en el suelo, que ocasio-
nan la disminucién de la materia organica.

Cobre unido a 6xidos/hidroxidos

La fraccién de Cu unida a los 6xidos e
hidréxidos en el suelo, dificiles de diferenciar en
Andisoles, mostré un comportamiento similar a
las otras formas inorgénicas, aumentando con los
niveles aplicados. El porcentaje de contribucién
de esta fraccién al Cu total presente fue bastante
constante variando solamente entre el 17 y el 25%
del Cu detectado. El cambio de 6 a 12 meses indi-
¢6 un aumento moderado, muy inferior al que se
observd para el Cu orgdnico. Podria ser que la
inmovilizacién rapida del Cu por hidréxidos y
oxihidréxidos observado por McBride (1982) es
la explicacidn de esta observacion.

Trabajos de Cavallaro y McBride (1984)
indicaron que las arcillas de suelos 4cidos resultan
en una inmovilizacién creciente de Cu que en una
parte apreciable se debe a 6xidos e hidréxidos, lo
que explica el aumento de la inmovilizacién de

160 Cu

100%
75%
3 ' 50%
&\\ 25%
0%
12 meses 6 meses 12 meses
40Cu 80Cu

100%
75%
50%
25%

0% 12 meses

6 meses
200 Cu

12 meses

Distribucién de Cu (%) en cada fraccién, en dos épocas de muestreo, para todos los niveles de Cu agregado al suelo.

este elemento con el tiempo que se presenté en
este estudio.

Se estima que en este suelo, y probablemen-
te en otros Udands con fracciones coloidales de
gran actividad quimica, ocurren transformaciones
del Cu cambiable e inorganico a formas mds fir-
memente unidas, como son las fracciones orgéni-
ca y la de Cu unido a éxidos e hidréxidos.

Cu residual

La fraccién de Cu residual constituyé en
general, la fraccién mayoritaria, como habian pre-
viamente observado Pérez y Bornemisza (1986) y
Lépez-Hemandez et al. (1986). En términos abso-
lutos, este valor fue muy poco influido por los
niveles de Cu aplicados, sin embargo, porcentual-
mente, la contribucién de esta fraccién disminuy6
con los niveles de Cu aplicados, de un 60% para
niveles bajos, a aproximadamente la mitad de este
valor para aplicaciones altas (Figura 1).

Similar a lo anotado para la fraccién orgé-
nica y la de 6xidos/hidréxidos, el valor aument6
a los 12 meses, sin embargo, s¢ estima que se
requiere un periodo bastante largo para que el Cu
llegue a esta fraccién.
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En general, se puede observar un comporta-
miento muy dindmico del Cu al ser aplicado a
este tipo de suclo.

Cu total

Los valores totales aumentaron, como era
esperable, en forma proporcional a los contenidos
del elemento afiadidos. Sin embargo, los datos
detectados como Cu total son menores a la suma
de las 5 fracciones separadas.

RESUMEN

Se estudiaron las cantidades de Cu extrai-
bles por la solucién de Olsen modificada y por el
HC1 O,1N en un Udand tratado con diferentes
dosis (0, 40, 80, 120, 160 y 200 mg/kg) de Cu y
cultivado con plantas de alméicigo de café por un
aiio en ¢l invernadero en macetas.

También se hicieron andlisis de fracciona-
miento del Cu en el suelo segin el método de
McLaren y Crawford, a los 6 y 12 meses de la
aplicacién del Cu.

En estas condiciones 1a solucién de Olsen
modificada fue un extractor mis eficiente que
también reflejé mejor los niveles de Cu afiadidos.
Se observé también una sustancial disminucién de
las cantidades afiadidas con el tiempo, especial-
mente indicado por la extraccién con HCI, lo que
es una indicacién de la inmovilizacién del Cu
afiadido a este suelo.

Los niveles de Cu cambiable fueron los
menores, y reflejaron los niveles afiadidos y
decrecieron con el tiempo.

La fraccién inorgénica indic6 valores bajos
que decrecieron con el tiempo y que también
reflejaban los niveles de Cu afiadidos.

El Cu orgénico incluy6 una fraccién apre-
ciable del Cu; a los 12 meses constituy6 alrededor
de un tercio del Cu total. Los valores aumentaron
sustancialmente con el tiempo y solamente refle-
jaron bien el Cu afiadido a los 12 meses.

El Cu unido a 6xidos e hidréxidos reflejé
los niveles afiadidos y aumentd con el tiempo,
contribuyendo con alrededor de un quinto del Cu
presente.

El Cu residual fue poco afectado por los tra-
tamientos, pero aumenté con el tiempo. El Cu
total reflej6 el nivel de Cu afiadido y aumentd con
el tiempo.
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