Fracciones Quimicas de Micronutrimentos en el Suelo
en un Agroecosistema de Caiia de Aziicar!

ABSTRACT

The chemical fractionation of Zn, Cu, Mn and Fe in a
Mollisol (Typic Haplaguoll} cultivated with sugar cane,
located in Yaracuy, Ven., was studied. Although total
micrenutrient contents were ahove average, easily avail-
able fractions (water soluble and exchangeable) represent-
ed only 0.01% - 0.5% of total content. Residual forms, on
the other hand, represented the major fraction (59% -
88%). DTPA values for Cu, Mn and Fe were high,
althongh Zn DTPA were at critical limits. In general, fer-
tilization with micronutrients (Zn, Cu and Mn) did not
significantly increase inbile forms (exchangeable and spe-
cific - adsorbed) due to adsorption processes in the car-
honatic soil matrix, Organic and oxid forms acted as a
sink for added micronufrient fertilizer.

INTRODUCCION

a disponibilidad de micronutrimentos para las
plantas estd relacionada con los niveles pre-
B sentes de cliertas fracciones en equilibrio con
la solucidn del suelo y la velocidad con que son re-
novados en dicha solucién, una vez que se agotan
(Cox y Kamprath 1972) Se ha logrado un mejor co-
nocimiento de las formas y comportamiento de los
micronutrimentos en el suelo mediante el concepto
de “pool” (Viets 1962) y la aplicacién de técnicas o
esquemas de fraccionamiento,
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RISUMEN

Se investigaron las fracciones quimicas de Zn, Cu, Moy
Fe de un suelo Mollisol (Typic Haplaguoll) cultivado cen
cafia de azicar del estade Yaracay, Ven. El contenido to-
ial de micronutrimentos se determind per encima de los
promedios reportados en la literatura; no obstante, la frac-
ci6én ficilmente disponible (soiuble en agua e intercambin-
ble) representd sole entre el 0.01% y 0.5% del total. La
mayor proporcién encontrada de los micronuatrimentos fue
residual (539% - 88%). De acuerdo a Ia prueba del DTPA,
los valores de disponibilidad det Cu, Mna y Fe se considera-
ron altes, aunque ¢l Zn se encontrd en los limites critices.
Debido a Ia matriz carbondtica, en general, Ia fertilizacion
con micronutrimentos no incrementd significativamente
las formas mads lbifes (intercambiable y especificamente
adserbida), y las fracciones de micronutrimentos corres-
pondientes a éxides y ligandos orgdnicos actuaron como
sumidera de estos fertilizantes.

Palabras claves: Formas quimicas, Zn, Fe, Mn, Cu, dispo-
nibitidad, fertilizacidn.

Mediante la extraccidn secuencial con agentes ex-
tractores especificos, tas diversas fracciones de cada
micronuirimento se pueden separar y definir (Hodg-
son 1963; Shuman 1986). Sin embargo, estos proce-
sos se pueden dificultar debido a las cantidades redu-
cidas de algunas fracciones en el suelo (Lépez-Her-
ndndez et al 1986), 1a no selectividad de los exirac-
tantes, la redistribucidn de los elementos entre las di-
ferentes fases durante la extraccidén y la precipita-
cién, y otras posibles reacciones colaterales de los
nutrimentos solubilizados con los residuos del suelo
(Garcia-Miragaya 1984; Guy er al. 1978; Kheboian y
Bauer 1987; Rendell er al. 1980).

Los esquemas de fraccionamiento generan valiosa
informacidn sobre el comportamiento biogeogquimico
de los clementos; asi, Ia tasa de distiibucidn entre los
diferentes compartimientos del ecosistema estd en al-
to grado asociada con Iz velocidad con que el ele-
mento es transferido de formas poco dispenibles a
mds disponibles (Lépez-Herndndez et al. 1986).
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Entre los estudios realizados en El Valle del Rio
Yaracuy, Ven, con el [in de identificar las posibles
causas de la merma en los niveles de produccion de
la cafia de azicar y establecer las medidas necesarias
para mejorarla, se considers importante ¢l estudio de
los ciclos biogeoquimicos de los micronutrimentos
(Ldpez-Herndndez er al. 1993)  El conocimienlo
preciso del estado nutricional del suelo, desde el
punto de vista de los microautrimentos, la manera de
preseniacién de estos elementos en sus formas dispo-
nibles, potencialmente disponibles vy no disponibles,
asi como Ia interrelacidn existente entre estas formas,
tienen gran importancia en Ia prediccién de los cam-
bios de fertilidad del peddn debido a la actividad
agricola; también, para establecer modelos concep-
tuales del comportamiento de estos autrimentos en
Agroecosisicmas.

En este trabajo se presenian fos resultados del
fraccionamiento quimico del Zn, Cu, Mn v Fe en el
sueto de un agroecosistema de cafia de azidcar del
Valle del Rio Yaracuy

MATERIALES Y METODROS

El estudio se realizé en un drea experimental en la
Hacienda Santa Fe, entre los poblados de Farriar y
Palmarejo, en Yaracuy, entre fas coordenadas geo-
graficas de 100 297 N y 680 34" O. Detalles sobre las
caracterfsticas c¢limiticas, geomorfoldgicas v edalo-
légicas del drea han sido deseritas anteriormente (Se-
quera et al. 1984; Vallejo y Lopez 1988).

Se tomaron al azar 40 muestras de suelo (0 cm -
30 cm de profundidad) en un drca de 1200 m? dividi-
da en cuatro parcelas de 300 m? cada una (20 m x
15 m). En el momento del mucstreo, dos parcelas
estaban sembradas con caiias de [a segunda soca de
cuatro meses de edad de la variedad PR 1028 vy dos

Cuadro 1. Caracteristicas generaies del suelo bajo estudio.

comr la V 38-4. Estas variedades son ampliamente
cultivadas en la zona, tanto por su tolerancia a algu-
nas plagas y enfermedades coma por su adaptacién a
las condiciones climéticas

Luego de retirar las rafces y restos vegetakes, las
muestras de suclo se secaron al aire, se homogenei-
zaron y se pasaron a través de un tamiz de acero ino-
xidable de 2 mmi de malla. Se utilizé el método del
cuarteo para formar muestras compuestas representa-
tivas del drea de estudio. En general, se tomaron to-
das las precauciones para evitar Ja contaminacién de
las muestras.

Las parcelas anies del muesureo fueron fertilizadas
empleando 500 kg/ha de dren, 50 kg/ha de superfos-
fato triple y 100 kg/ha de cloruro de potasio (Sequera
er al. 1984). La informacién recabada revela que en
fa Hacienda Santa Fe se cultiva cafia de azdear desde
hace mids de 20 afios y, duranie ese tiempo, no se
aplico fertilizacion con micronutrimentos. Tampoco
durante la experimeniacién se wtilizaron enmiendas
con esos clementos. En esta zona, es comtn el uso
de la quema pre- y poscosecha y la aplicacién de
agroquimicos, especialmente para contrarrestar el
alague de “candelilla™ (Aeneolamia spp , Homdptera;
Cercopidae) y de malezas. En el Cuadro 1 se mues-
tran atgunas caracteristicas generales del suelo bajo
estudio.

Fraccionamiento

El [raccionamiento de los cuatro micronutrimen-
tos (Cu, Zn, Mn y Fe) se realizd en muestras de suelo
con el elemento nativo, es decir, sin adicidn de ferti-
lizante, En ci caso de Cu, Zn y Mn se realizé un
fraccionamiento en muestras de suelo con el elemen-
to afiadido. A 100 g de suclo, colocados en una cip-
sufa de porcelana, se les adiciond, en solucidn, el

Ubicacidn pH Limo

taxondmica (KCI} b}
i5

Typic

Haplaquoll 74 63

Ascilla CaCOs CIC
(50 (5 C cquivalente mEg/ 100 g
26 i3 09 400
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equivalente a 6 pg/g de Cu, 12 Wg/g de Zn y 100
iglg de Mn, en forma de sulfutos  Estas adiciones
corresponden y son equivalentes a dosis de fertiliza-
cién con micronuirimentos recomendados para va-
ti0s cultivos,

Las muestras de suelo se incubaron durante 15
dias a capacidad de campo mediante la adicidn de
agua desionizada. Durante la incubacidn, ¢l conteni-
do de humedad fue corregido gravimétricamente Al
finalizar, las muestras fueron secadas al aire, pasadas
a través de un tamiz de 2 mm de malla y submues-
treadas para realizar el [racclonamiento, ¢l cual, se
hizo por duplicado y a una temperatura de 20°C
1°C en laboratorio .

Las diferentes fracciones se evaluaron mediante el
método propuesto por McLaren y Crawford (1973)
Las {racciones evaluadas fueron las correspandientes
a las formas solubles en agua e intercambiables (M-
CA), formas especificamente adsorbidas (M-AAC).
formas asociadas con la materia orgdnica (M-PIR),
formas asociadas con los dxidos (M-0OX) y formas

residuales (M-RES): donde M es el micronutrimento
{Zn, Cu, Mn ¢ Fe)  Las formas residuales y totales
se extrajeron por digestion deida mediante una mez-
cla de HNO,, HCIO, y HF concentrados, en relacién
2:4:1 {Agemian y Chau 1976). También se usé el
método del DTPA (Lindsay y Norvell 1978) para de-
terminar los cambios en la disponibilidad, causados
por la adicién de micronutrimentos al suclo. E! and-
lisis de los elementos cn los diferentes extraclos se
realizd por absorcion atdmica en un aparato Varian
Techtron AAG

RESULTADOS Y DISCUSION

Los niveles de micronutrimentos en la fraccidn M-
CA (lormas quimicas ficiimente disponibles) repre-
sentaron un porceniaje bastante bajo del total (Cua-
dro 3). La concentracidn de Zn: 0.57 pgfg; Cu: 029
tg/g y Fe: 3.1 ug/e (Cuadro 2), en la fraccion fdcil-
mente disponible, es mayor que la concentracidn de
fa fraccion reportada para suelos con reaccidn alcali-
na {Elsokkary 1979; Iyengar y Deb 1977; Mclaren y

Cuadro 2. Distribucion de Zn, Cu, Mn y Fe en las diferentes {racciones del suelo con ¥ sin adicidn deb elemento. Media £
(Desviacién estandar). Valores en pg/g. :
Fracciones del suelo
Elemento Tratamiento M-CA M-AAC M-PIRR M-OX M-RES
Zn 0 057 1.37 6 U 1650 183.¢
| (0.04) © 03 (0 04} 0.5 (7.2)
027 200a 61 163 2015
Gon 02% (0.63) A R)] (0n
Cu 0 029 471 87 14 6a 342
| ((113) (0.0 07N (04 [ERY)
030 113 926 16.5a 400
(0 0%) (0 25) (0 3) (02 a3
Mn 0 32 310 44 la 174 4a 492 0
H {0.2) (0.8 (h) {05 {(56)
007 501 87 7a 208 Ga 4§02
[(ER D] (i8) (4 9y 3n (80
fig 0 5% 1530 12325 83715 37351 €@
(3 3} (0.4} (21} {3477 (46.6}

M = micronutrimento (Zn, Cu. Mn ¢ Fe}.

Tratamiento 0 y |2 Suelo con el elemento nativo y con adicidn respectivamente
N = dos réplicas  Valares con letras iguales son significativamente diferentes

P <005 Prueba estadistica, “t" de¢ Student
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Crawford 1973). Resalta que en algunos casos los
valores en la fraccion solubie + intercambiable, rese-
fiados en la literatura para suelos de pH dcido, son
menores que los agui reportados como en el caso del
Cu ((Mclaren y Crawford 1973; Mullins er al. 1982;
Shuman 1979) o similares como en el del Zn (Iyen-
gar y Deb 1977; Iyengar er al 1981). El valor de 5.}
Weg de Fe para la fraccién fdcilmente disponibie es
mayor que los valores encontrados en otros estudios
(Kuo er al. 1983; Shuman 1985y Sin embargo, el
valor obtenido se caracteriza por un allo coeficiente
de variacién (65%).

Los niveles de Mn (3.2 pg/g) en las formas fcil-
mente disponibles aqui encontrados, corresponden a
los valores mids bajos reportados en la literatura para
estas fracciones en suelos de pH bdsico. Una dismi-
nucién del Mn intercambiable con el aumento del pH
ha sido resefiado por varfos avtores (Shuman 1986;
Sims et al. 1979). Para algunos suelos se ha detecta-
do poco Mn intercambiable en pH mayores de 5
(Sims 1978).

De acuerdo con lo anterior, y tomando en cuenta
la reaccidn alcalina del suelo en estudio (Cuadro 1),
asi como la inversa entre la fraccidn [dcilmente dis-
ponible y el pH (Mc Bride 197%; Sims 1978) puede
considerarse que los niveles de micronutrimentos en
esta fraccidn, excepto del Mn, son alios. Es probable
que los valores de micronutrimentos en la Iraccidn
CA estén asocindos a caracterfsticas particulares del
agroecosistema bajo estudio como las altas tasas de
fertilizacion con vrea (500 kg/ha); el pH deido de las
aguas de lluvia (entre 3.5 y 4.5), y las allas tasas de
descomposicién de la materia orgdnica {rafces y ho-
jas de cafia y malezas), que introducen condiciones
dcidas al suelo y ayudan a la solubilizacién de micro-

nutrimentos a partir de formas mas resistentes (Va-
llejo-Torres 1988).

Por otro lado, fa entrada de micronutrimentos con
las aguas de lluvia, que en algunos casos exceden a
las salidas del agroecosistema {Lopez-Herndndez er
al. 1993) y la deposicidn de cenizas con su carga de
micronutrimentos durante {a quema pre- y poscose-
cha (Vallejo-Torres et al. s ), podrfan estar inci-
diendo en los valores de las formas fdcilmente dispo-
nibles reportadas,

De la fraccidén considerada potencialmente dispo-
nible: unidos los sitios orgdnicos e inorginicos
(Viets 1962}, 1a mayor proporcidn la constituyé M-
PIR con excepcién del Mn (Cuadro 3). Por una parte
destaca ef alto porcentaje de Cu en la [raccién orgi-
nica, lo que evidencia, en concordancia con otros au-
tores, la afinidad de la materia orgdnica humificada
por este micronutrimento y, por otia, la mayor pro-
porcidn de Mn unido especificamente a los sitios
inorgdnicos (Mn-AAC), lo que podria estar relacio-
nado con la matsiz arcillosa y carbondlica del suelo
{McBride 197%; Dhillon et al 1981).

En general se observan diferencias entre Ia frac-
cion residual y la suma de las otras fracciones. M-
RES explicd el 88% para ¢l caso del Zn; 59% del
Cu; 60% del Mn y 80% del Fe respecto al contenido
total (Cuadro 3). Esto sugiere que la fraccién podria
considerarse como la forma primaria nativa de los
micronutrimentos catidnicos de este suclo.  Los re-
sultados corroboraron los ohtenidos por otios autores
(Barber 1984; McLaren y Crawford 1973; Shuman
1979, 1986) y demuestran que en los suelos la mayor
proporcién de Zn, Cu, Mn y Fe lorma parte de su
fraccidn resistente, es decir, los micronutrimentos

Cuadro 3. Distribucidn de Zn, Cu, Mn y Fe entre ias diferentes fracciones del suelo como porcentajes del total,
Fracciones del suelo
Elemento Tratamicento M-CA M-AAC M-PIR M-OX M-RES
Zn 0 627 0.66 33 79 879
| 412 088 27 73 89.0
Cu 0 (.50 121 149 250 585
| 045 170 13§ 246 395
Mn 0 048 73 GO 260 599
! 001 6.6 1o 276 542
Fe 0 01 003 26 178 795

Tarrinlba Vol. 43, No. 4, 1993, pp. 276-283
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atrapados en los minerales primarios y secundarios
del suelo {Viets 1962)

Otlra forma importante de los micronutrimentos en
el suelo, desde el punto de vista del contenido total,
la constituyd la fraccién unida a los éxidos: Zn-OX
7.8%; Cu-OX 25%; Mn-OX 26% y Fe-OX 18%; las
fracciones M-RES y M-OX generalmente no estdn
disponibles para las plantas (Victs 1962) Estas frac-
ciones se excluyen comiinmente cuando se estima la
disponibilidad de micronutrimentos catiénicos por
medio de soluciones extractoras No obstante se han
encontrado correlaciones positivas entre la absorcidn
de Zn por plantas de maiz (Iyengar et al. 1981), arroz
(Murthy 1982; Singh y Abrol 1986) y el Zn de las
fracciones de los 6xidos y residual. De igual manera
se ha encontrado una relacién positiva entre el Cu
unido a los 6xidos y la absorcidn de este elemento
por plantas de trigo (Sims 1986)

De lo expuesto anleriormente, se desprende que la
contribucién de ciertas formas de micronutrimentos
en el suelo a la absorcidén por las plantas, no estd to-
talmente dilucidada. Bl cardcter acuifero, que indica
procesos severos de 6xido-reduccion, y los procesos
y factores que introducen condiciones dcidas a esle
suelo (Vallejo-Torres 1988), podrian determinar una
cierta movilizacién (redistribucidn) de las formas
menos solubles {ocluido, residual, eatre otros) hacia
las fracciones mds solubles del elemento {intercam-
biable, adsorbido especificamente) haciéndolos mds
disponibles para las plantas y susceptibles a ser per-
didos por lixiviacién No obstante, estos aspectos
merecen estudios mds detallados para poder ser total-
mente comprendidos.

Los valores totales de Zn (208 ug/g), Cu (60.5
g/z) Mn (666.8 pe/gy y Fe (47 147.5 pg/e) del sue-
lo bajo estudio (Cuadro 4) se encuentran por encima
de los promedios indicados para suelos de diferentes
dreas de la corteza terrestre {Lindsay 1979). La tex-
tura y el contenido de materia orgédnica (Cuadro 1)
podrian estar determinando estas cantidades ya que
la fraccidn fina de los suelos puede ser rica en micro-
nutrimentos. Las arcillas poseen altas concentracio-
nes de metales debido a los altos niveles adsorbidos
y presentes en la red cristalina (Shuman 1985); simi-
larmente, la materia ergdnica puede acomplejar estos
clementos (Hodgson 1963; Stevenson y Ardakani
1972)

En el Cuadro 2 se resumnen los valores de concen-
tracién de las diferentes fracciones de micronutri-
mentos cuando se adiciond el fertilizante. El suelo
tratado con Cu presentd ligeros aumentos en todas
las fracciones; sin embargo, sélo se encontraron dife-
rencias significativas entre Cu-OX con y sin adicion,
Para el suele fertilizado con Zn, la fraccidn Zn-CA
mostré menor valor que en el suelo con el elemento
nativo  En la fraccién Zn-AAC hube un aumento al
igual que en la fraccidn residual; pero solo Zn-CA y
Zn-AAC mostearon diferencias estadisticas significa-
tivas

La fraccién Mn-CA en muestras con Mn afiadido
experimento una disminucién considerable. Por otro
lado se encontré un aumento significativo de Mn en
1a fraccidn orgdnica y en ia de dxidos, aunque el au-
mento fue mayor para la fraccién Mn-PIR

La disminucién de Zn y Mn, fdcilmente disponi-
bles con adicién del fertilizante, podria deberse a una

Cuadro 4. Contenido total de micronutrimentos obtenidos por digestion y fraccionamiento. Valores en VTN

Tratamiento Zn Cn Mn Fe
Total 0 2083 585 6717 46975.0
fraccionamiento 1 2264 642 T58.0 NA
Totat it 2080 605 666 8 471745
digestidn i 2213 687 7720 NA
(%)
recuperado en 0 1003 967 1007 89.6
fraccionamiento t 1022 9315 98 2 NA

0 y 1 ver Cuadro 2. NA, no se adiciond el elemento,
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induccién de la actividad microbiana que acumula
estos elementos. También es importante la adicién
mixia de los fertilizantes, que provocé una posible
competencia entre estos tres nutrimentos por los si-
tios de adsorcién del complejo de cambio y una pos-
terior redistribucidn hacia otras fracciones.

En experimentos de retencidn de micronutrimen-
tos, se ha encontrado reliberacidén de Mn e hidroge-
niones por Ia adsorcidn de Zn y Cu, mientras que la
adicidn de Cu impidid la retencion de Zn; pero cuan-
do se adiciond este ltime elemento, la adsorcidn de
Cu no fue afectada (Kurdi y Donner 1983). Podria
agregarse que los cambios en ¢l ambiente de 6xido-
reduccién, producidos por la adicion regular de agua
desionizada para mantener las muestras a capacidad
de campo, también contribuycron a una movilizacién
y redistribucién de los nitrimentos bajo estudio.

Las pequefias dosis afiadidas de micronutrimentos
aumentaron la disponibilidad de Zn y Cu en los sue-
los tratados (medidos con DTPA, Cuadro 5); sin em-
bargo, en el caso del Mn se observd una ligera dismi-
nueién,  Este iiltimo valor confirma la informacion
presentada en el Cuadro 2, donde se sefiaia una re-
duccion de los niveles de Mn intercambiable como
consecuencia de Ia fertilizacion con varios micrenu-
trimentos. De acuerdo con la prueba del DTPA los
valores de disponibilidad de Cu, Mn y Fe en el suelo
con el elemento nativo, se consideraron alos, aunqgue
el Zn se encontrd en fos limites criticos.

En el Cuadro 4 se muestran los valores de recupe-
racidn de Zn, Cu, Mp, v Fe en e} fraccionamiento
con y sin adicién del elemento; ademds se indica la
efectividad del esquema de fraccionamiento utiliza-
do  Estos valores de recuperacién concuerdan con
los obtenidos para otros suelos {Cotienie er al. 1979;
Iyengar et al 1981; Ldpez-Herndndez er al. 1986;
McLaren y Crawford 1973; Sposito et af 1982).

Los resultados obtenidos en este estudie son de in-
terés practico. En este suelo la fraccion facilmente
disponible de Zn, Cu, Mn y Fe es menor del (.5%
del total e implica que Ia mayor parte de estos ele-
mentes se encuentran en forma no intercambiable.
La continua extraccién de micronutrimentos por ex-
portacién de la cafia en la época de la zafra, ias sali-
das por lixiviacion (Vallejo-Torres 1988) y disper-
sién de cenizas durante la quema (Vallejo-Torres er
al. s f) podrian estar agotando paulatinamente esa
fraccidn, sobre todo, si se toma en cuenta que las for-
mas consideradas de reserva (especificamente adsor-
bidas a los sitios orgdnicos ¢ inorgdnicos) son igual-
mente bajas. De hecho, en este suclo, a pesar de po-
seer alto contenido total de Zn, Ia disponibilidad del
nuirimento, medida con DTPA, estuvo en los limites
criticos y experimentd grandes Puctuaciones durante
el desarrollo del cultiva {Vallejo-Torres 1988), o
que sugiere una baja reposicidn del elemento de las
formas menos solubles & fracciones mds disponibles.

En este agroecosistema no se fertiliza con micro-
nutrimentos, por lo que ¢l cultivo depende de las re-
servas del suelo y otras entradas tales como micronu-
trimentos contenidos en las aguas de liuvia, impure-
zas en los fertilizantes y en las aguas de ricgo. Dosis
de fertilizacion de manlenimiento con base en balan-
ces nutricionales {entradas-salidas) han sido reco-
mendadas para este agroecosistema (Vallejo-TForres
1988). Estas enmicndas, af igual que las entradas an-
tes mencionadas, son bajas y es probable que una al-
ta proporcidn del elemento, que llega al suelo, quede
fuertemente inmovilizade, como sugieren los resulta-
dos del fraccionamientio con adicién de fertilizante
encontrados en este trabajo.  Valores de relencién
mdxima medidos con las isolermas de adsorcién
(Vallejo-Torres 1988), para ser presentados en otra
contribucién, corroboran estos resultados.

Por iiitimo se debe seftalar que es necesario reali-
zar estudios mas detallados sobre la evaluacién de la

Cuadre 5. Cambios en Ios niveles de micronutrimentos disponibles (1ig/g) en el sueto con ¢l elemento nativo (N = 3) y con adicién
del fertilizanie {N = 2), Media £ (desviacidn estandar).

in Cu Mn Fe
Suelo sin
fertilizar 0 84¢0 04) 4 60(0.12) 56{0 24 520 18)
Suelo
fertilizado 2910 05) 52(0.05) 3.9(005) NA

Turriatha Vol. 43, No. 4, 1993, pp. 275-283
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contribucién de cada fraccién a la absorcién de mi-
cronutrimentos por la cafia de azdear, y la importan-
cia para su crecimiento. También seria valioso cono-
cer los cambios que este cultivo produce en las for-
mas de cada micronutrimento del suelo.
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