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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 O.IN HCI. 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 O.IN 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. Tolal Cuwas proportional
to added Cu and increased with time.

INTRODUC~ION regiones cafelaleras, como en Kenya, se aplican
apreciables cantidades de Cu para el combate de

Las aplicaciones continuas de fungicidas la roya desde hace mas de cincuenla afios, y se ha
cupricos en los cafetales resultan en adiciones adquirido alguna experiencia al respecto (Aduayi,
crecientes de eSle elemento a los suelos cafelale- 1976; Lepp et al., 1984).
ros, muchos de los cuales son de origen volcani- En Colombia, Castillo y Parra (1959) han
co. La practica del uso intensivo de Cu en cafe es deleclado excesos de Cu en suelos de almacigales
relativamente reciente en el pais, pero en otras de cafe.

Se dispone de poca informacion sobre Cu
en suelos cafetaleros de Costa Rica (Koss et al.,

. . ... 1973) y en general, en suelos del pais (Cordero y
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Con este estudio se busc6 generar infonna- Cuadro 1. Caracterislicas quimicas del suelo Udand, utilizado
ci6n basica para experimentos mas amplios y en pa~. evaluar el frac~ooamiento de Cu previa . la
el campo, que pennitiran dar recomendaciones adiCl6n de 10s tratarnlentos.

sob~e ta.s precauciones necesarias para evitar con- pH (H2O) 5,2
tammac16n de suelos POT efecto de mal manejo, pH (NaP) 9,6
como ocurri6 en el Pacifico Sur del pais (Cordero Ca anal (+)/kg 4,0
y Ramirez, 1979). Mg anal (+)/kg 0,9

K anal (+)/kg 1,2
Sum. cat. anal (+)/kg 6,1
aCE anal (+)/kg 7,3

MATERIALES Y METOD OS AI anal (+)/kg 0,30
H+ anal (+)/kg 0,85

El suelo cafetalero utilizado para este experi- Acid. InL anal (+)/kg 1,15

mento pertenece a la serle Heredia, y clasifica, ~e :~: ~~S

segl1n la Taxonomia de Suelos, como un Udand. Se Cu mg/kg 94
muestre6 el horizonte A del suelo superficial (0-20 Mn mg/kg 10
cm), se sec6 y se pas6 POT una malla gruesa (2 cm). Zn mg/kg IS

Las propiedades del suelo se presentan en el : ~~~cideZ ~; 5
Cuadro 1. Los analisis de caracterizaci6n se reali- lfo Sat. bases 84'Szaron con la metodologia descrita POT Bricei'lo y ,

Pacheco (1984).
Para obtener diferentes cantidades de Cu en

el suelo, se escogi6 como niveles 0, 40, 80, 120, un alto nivel de materia organica. El pH en NaP
160 y 200 mg/kg de Cu disponible; estimando que conflrrna lag caracteristicas andicas del suelo.
aproximadamente el 50% del elemento aplicado
se inmoviliza, se aplicaron cantidades de 0; 1,2;
2,4; 3,6; 4,8 y 6,0 g de Cu para cada 20 kg de Cobre extraible
suelo. EI elemento se ai'ladi6 como una soluci6n En el Cuadro 2 se presentan log valores de
de CUS04" 5H20 Y se dej6 el suelo en incubacion Cu extralole a log 6 y 12 meses despues de aplicar
POT 20 drag. Cada maceta contenia 4 kg de suelo log diferentes niveles del elemento. Las cantida-
y 2 plantas de almacigo de cafe. des extraidas reflejan el efecto de log tratamien-

A log 6 y 12 meses se tomo muestras de log 20 tog. La soluci6n de Olsen modificada, en general,
cm superiores del suelo en !as macetas, usando tuoos recuper6 mas Cu del ai'ladido que el HCI, debido a
met3.licos de 2 cm de di3.metro y muestras compues- que esta soluci6n extrae una parte del Cu de la
tas de !as repeticioncs para cada nivel de Cu. materia organica presente. La acumulacion de Cu

Las fracciones de Cu en el suelo se detenni- que ocurri6 en funci6n de log niveles del elemento
naron pOT el metodo de McLaren y Crawford ai'ladidos ha sido observada tambien bajo otras
(1973) usado con exito previamente en Costa Rica condiciones (Jacinto et al., 1976).
porPerez y Bornemisza(1986) y en Venezuela POT Se observ6 una disminuci6n considerable
L6pez-Hemandez et al. (1986). Este metodo dis- del Cu extralole entre !as mediciones hechas a log
tingue entre cinco fracciones de Cu, la fracci6n 6 y 12 meses. Para la soluci6n de Olsen modifi-
cambiable, la inorganica, la organica, la adsorbida cada la disminuci6n rue del orden de 20 a 40% y
por 6xidos e hidroxidos en el suelo y la residual. se explica, en parte, POT la absorci6n del Cu POT

Se extrajo el Cu disponible con HCl O,IN y lag plantas de almacigo y en parte, POT su transfor-
con la soluci6n de Olsen modificada para teneT maci6n a fracciones no extraibles por esta solu-
datos comparables con log otros estudios que cion. La disminuci6n de la fracci6n extralole con
existcn a nivel nacional. HCl rue mayor todavia, probablemente debido a

que este extractante incluye menos Cu organico
que la soluci6n Olsen modificada y disuelve poco

RESULTADOS Y DISCUSION Cu inmovilizado. La diferencia entre el compor-
tamiento de2 soluciones, de nuevo, se explica por

Los valores del Cuadro 1 caracterizan al la habilidad de la soluci6n de Olsen modificada
suelo con pH bastante acido, poco Al extraible y de extraer Cu de la frncci6n organica que inmovi-

liza parte importante del Cu no disponible. La
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Cuadro 2. Niveles de Cu disponible en el suel0 para IO<k>s 1~ Cuadro 3. Concentraci6n de Cu (mg/kg) en cada una de laB
tratamientos. extrafdos coo dol soluciooes extrac- fracciones de suelo a la mitad (6 meses) y al final
toras en dol epocas de muestreo (mg/kg). del experimento (12 meses).

mg/kg de Cu disponible ~ ~ ~ ~ ~ ~
Traatamientos 6 meses 12 meses TraL 6 12 6 12 6 12 6 12 6 12 6 12

mg/kg Olsen HO Olsen HO
0 Cu 3 1 10 3 24 75 38 64 120 210 250 313

0 Cu 54 18 36 5 40 Cu 5 1 22 6 39 III 50 67 135 201 315 358
40 Cu 88 32 64 11 80 Cu 7 2 46 11 51 150 71 98 140 208 380430
80 Cu 123 38 100 23 120 Cu 9 2 75 18 56 182 76 112 135 216 420 483
120 Co 167 62 129 32 160 Cu 11 3 1<Y7 Xl 49 212 84 142 135 230 460 573
160 Cu 197 82 154 45 200 Cu 15 4 158 39 17 256 109 150 135 224 530 623

200 Cu 252 110 186 67

importancia del Cu facilmente soluble en la parte respectivamente. A los 6 meses, los datos de esta
organica ha sido reconocida pol Grimme (1967) fracci6n reflejan muy claramente los niveles de
desde hare varias decadas. Cu aplicados, mientras que a los 12 meses esto

EI HO ha sido usado previamente en Costa ocurre en menor grado cuando su valor ha dismi-
Rica pol Koss et at. (1973) y Perez y Bomemisza nufdo a un tercio 0 a un cuarto de su cantidad a
(1986) quienes 10 identificaron como el extracto los 6 meses. Probablemente,la disminuci6n a los
mas eficiente pero sin compararlo con la soluci6n 12 meses es resultado de la transformaci6n del
de Olsen que, en su forma modificada, como Cue elemento a formas mas estables, como Cu organi-
usada en este experimento, tiene incluido EDTA, co 0 adsorbido.
un formador eficiente de complejos con Cu poco
disociados. Cobre organico

Una de las fracciones mas importantes de
Cobre cambiable Cu en el suelo es su fracci6n organica, como se ha

En el Cuadra 3 se presentan los valores para observado en varias condiciones (Grimme, 1967;
cada forma de Cu obtenidos en el fraccionamiento L6pez-Hemandez et ai.. 1986; Jacinto et ai..
del elemento. Se observ6 que los valores mas 1976). Su comportamiento Cue aproximadamente
bajos correspondieron a la fracci6n cambiable, 10 proporcional a los niveles ai'iadidos especialmente
que coincide con OtTO estudio hecho en Costa Rica a los 12 meses, cuando su cantidad aument6
(perez y Bomemisza, 1986). L6pez-Hemandez e t (Cuadro 3). Este incremento indica que la incor-
at. (1986), quienes usaron el mismo metoda para poraci6n del Cu en la fracci6n organica es un pro-
suelos de estero de Venezuela, tambien encontra- ceso gradual y que puede alcanzar valores altos si
ran los niveles mas bajos en esta fracci6n. IDS suelos tienen bastante materia organica, como

Se observa que IDs niveles detectados reflejan el suelo de este experimento (Cuadro 1).
en forma general la cantidad de Cu ai'iadido; este Debido a que no se encontraron referencias
aumento proporcional a la cantidad aplicada coinci- bibliograficas que se refirieran al fraccionamiento
de con los resultados de Lepp et at. (1984) en Kenia. subsecuente del Cu organico, se puso especial

Se observ6 tambien una sustancial disminu- enfasis en esta observaci6n para caracterizar la
ci6n del Cu cambiable con el tiempo, probable- dinamica de la qufmica del Cu en los suelos.
mente pol la absorci6n de esta categoria pol !as Si se observa en detalle el comportamiento
plantas y pol su inmovilizaci6n en formas menDs del Cu organico (Cuadro 3; Figura I), se nota que
solubles. tanto la cantidad absoluta (Cuadra 3)como el por-

centaje de esta fracci6n (Figura I), aumentaron
Cobre inorganico con el tiempo y con la cantidad de Cu ai'iadido.

La fracci6n inorganica present6 valores Estos valores sugieren la ocorrencia de un equili-
bajos (Cuadro 3), aunque varias veces superiores brio lento que, con el tiempo, conduce a una
a los del Cu cambiable. L6pez-Hemandez et at. mayor contribuci6n de esta fracci6n. Esto coinci-
(1986) y Perez y Bomemisza (1986) encontraron de con la observaci6n de Raikhy y Takkar (1981)
val ores semejantes en Venezuela y Costa Rica, que indica que la materia organica es el factor
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Fig. 1. Distribuci6n de Cu (%) en cada fracci6n. en dOl epocas de muestreo. para todos los niveles de Cu agregado at sueio.

principal que deterrnina la fuerza de adsorci6n del este elemento con el tiempo que se present6 en
Cu. En estudios posteriores sera interesante seguir este estudio.
la suerte de este Cu organico cuando ocurren pro- Se estima que en este suelo, y probablemen-
cesos de mineralizaci6n en el suelo, que ocasio- te en otros Udands con fracciones coloidales de
nan la disminuci6n de la materia organica. gran actividad quimica, ocurren transforrnaciones

del Cu cambiable e inorganico a forrnas mas fIC-
Cobre unido a 6xidos/hidr6xidos memente unidas, como son lag fracciones organi-

La fracci6n de Cu unida a log 6xidos e ca y la de Cu unido a 6xidos e hidr6xidos.
hidr6xidos en el suelo, dificiles de diferenciar en
Andisoles, mostr6 un comportamiento similar a Cu residual
lag otras forrnas inorganicas, aumentando con log La fracci6n de Cu residual constituy6 en
niveles aplicados. El porcentaje de contribuci6n general, la fracci6n mayoritaria, como habian pre-
de esta fracci6n al Cu total presente foe bastante viamente observado Perez y Bomemisza (1986) y
constante variando solamente entre ell? ye125% L6pez-Hemandez et al. (1986). En terrninos abso-
del Cu detectado. El cambia de 6 a 12 meses indi- lutos, este valor foe muy poco influido pot log
c6 un aumento moderado, muy inferior al que se niveles de Cu aplicados, sin embargo, porcentual-
observ6 para el Cu organico. Podria set que la mente, la contribuci6n de esta fracci6n disminuy6
inmovilizaci6n rapida del Cu pot hidr6xidos y con log niveles de Cu aplicados, de un 60% para
oxihidr6xidos observado pot McBride (1982) es niveles bajos, a aproximadamente la mitad de este
la explicaci6n de esta observaci6n. valor para aplicaciones altas (Figura 1).

Trabajos de Cavallaro y McBride (1984) Similar a 10 anotado para la fracci6n orga-
indicaron que lag arcillas de suelos acidos resultan nica y la de 6xidos/hidr6xidos, el valor aument6
en una inmovilizaci6n creciente de Cu que en una a log 12 meses, sin embargo, se estima que se
parte apreciable se debe a 6xidos e hidr6xidos, 10 requiere un periodo bastante largo para que el Cu
que ex plica el aumento de la inmovilizaci6n de Uegue a esta fracci6n.
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En general, se puede observar un comporta- UTERATURA CrrADA
miento muy dinamico del Cu al ser aplicado a
este tipo de suelo. ADUAYI, E.A. 1976. Composition of soil and coffee leaves

on plantations under varying copper fungicide regi-
Cu total meso Tr~. Agric. (Trinidad) 53:63-68.

Los valores totales aumentaron, como era BRICEfJo, J.A.; PACHECO, R.A. 1984. Metodos analiticos
esperable, en fonna proporcional a los contenidos pa~a ~1 estudio ~e s~elos y plantas: San lose,

. del elemento afiadidos. Sin embargo, los datos Editorial de la Umversldad de Costa Ricaa. 152 p.

detectados como Cu total son menores a la soma CASTILLO, J.; PARRA, J. 1959. Efecto t6xico del Cu en
de las 5 fracciones separadas. semilleros de cafe. Cenicafe 10(4):109-117.

CAVALLARO, N.; McBRIDE, M.B. 1984. Zinc and copper
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RESUMEN 48:1050-1054.

. . , CORDERO, A.; RAMIREZ, G. 1979. Acumulamiento de
Se estudlaron las cantldades de Cu extraI- cobre en suelos del Pacifico Sur de Costa Rica y

bles por la soluci6n de Olsen modificada y por el sus efectos detrimentalel en la agricultura.
HCl O,IN en un Udand tratado con diferentes Agron<Xnia Costarricense 3(1):63-68.
dosis (0,40, 80, 120, 160 Y 200 mg/kg) de Cu y GRIMMEH 196" Di frak-,'~, .-1. . K pfI . d I d I ,. d ati/o ,. I. e v.uene exu_non von u er
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Tambien se hicieron analisis de fracciona- IACINTO, A.O.; Bm'ENCOURT, V.C.; MACHADO, P.R.
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M L C r d 1 6 12 d 1 dos com cana de azucar. Tumalba 26.3<Y2-307.

c aren y raWlor, a os y meses e a
aplicaci6n del Cu. KOSS, I.; CARVAIAL, I.F.; SOLANO, I.A. 1973. Nutricioo

En estas condiciones la soluci6n de Olsen por cobre en algunos suelos cafetaleros y cafetos de
modificada foe un extractor mas eficiente que Costa Rica. Turrialba 23:208-215.

tambien reflejo f!1ejor los nivel~s de.Cu.ana.didos. LEPP, N.W.; DICKINSON, N.M.; ORMAND, K.L. 1984.
Se obse~6 tamblen ~na sustancla.l dismmuc16n. de Distribution of fungicide derived copper in soils,
las cantldades afiadldas con el tlempo, especlal- liner and vegetation of different age stands of cof-
mente indicado por la extraccion con HC1, 10 que fee in Kenya. Plant and Soil 77:263-270.

es u~a indicacion de la inmovilizaci6n del Cu LOPEZ-HERNANDFZ, D.; HEUDES. I.R.; CARRION, N.

anadldo a es~ suelo.. 1986. Fraccionamiento de zinc, cobre y cobalto en
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menores, y reflejaron los niveles afiadidos y de Montecal, Edo. Apure. Turrialba 36:395-400.

decrecieron con el tiempo. . ..
La fracci6n inorganica indic6 valores bajos MARTENS, D.C. 1968. P1~t availability of extractab1~

d . 1 . . , boron. copper and ZInC, as related to selected soil
que ecreCleron con e tlempo y que tamblen properties. Soil Sci. 106:23-28.
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. and Clay Mmerals 30:21-28.
de un terclO del Cu total. Los valores aumentaron
sustancialmente con el tiempo y solamente refle- McLAREN, R.; CRAWFORD, D. 1973. Studies on soil
jaron bien el Cu anadido a los 12 meses. coper. 1. The fractionation of copper in soils. I.
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