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Resumen
Con el objetivo de evaluar las concentraciones de Cu, Zn, Mn y Fe, su relación con las propiedades químicas en un suelo Pardo mullido sin carbonatos, se realizó una investigación en una Finca de Recursos Forrajeros en la región central de Cuba. Se tomaron muestras de suelos de las diferentes parcelas estudiadas. Los resultados se procesaron de acuerdo a la familia y hábito de crecimiento de las plantas, se realizó un análisis de estadística descriptiva y ANOVA de clasificación simple con análisis no paramétrico según procedió. El 100 % de las muestras fueron deficientes en P2O5, las concentraciones de, Mn y Fe estuvieron por encima del límite crítico, no así para el caso del Cu y el Zn. La materia orgánica del suelo presentó valores medios, significativo (p < 0.05) para las plantas con crecimiento en macolla y no difirió de las voluminosas. Se concluye que existen condiciones en el suelo para que el Cu, Zn, Mn y Fe, no estén en su forma disponible para las plantas, por lo que es necesario hacer estudios en el componente pasto.
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Abstract

In order to evaluate the concentrations of Cu, Zn, Mn and Fe, their relation with the chemical properties in a fluffy Brown soil without carbonates, an investigation was carried out in a Forage Resources Farm in the central region of Cuba. Soil samples were taken from the different plots studied. The results were processed according to the family and habit of growth of the plants, an analysis of descriptive statistics and ANOVA of simple classification with nonparametric analysis was carried out as it proceeded. One hundred percent of the samples were deficient in P2O5, the concentrations of Mn and Fe were above the critical limit, not so for the case of Cu and Zn. Soil organic matter presented mean values, significant (p <0.05) for the plants with growth in tiller and did not differ from the voluminous ones. It is concluded that there are conditions in the soil for the Cu, Zn, Mn and Fe, are not in their available form for plants, so it is necessary to make studies in the pasture component.
Keywords: soil, chemical properties, Cu, Zn, Mn, Fe, growth habit, family
Introducción
Los elementos minerales son necesarios en la nutrición del ganado vacuno McDowell y Arthington (2005), por lo que un adecuado suplemento de minerales es esencial para un apropiado mantenimiento, crecimiento, salud y reproducción del vacuno dedicado a la producción de leche (Jones y Tracy, 2013).

Es reconocido que los forrajes son la principal fuente de nutrientes minerales a la vaca lechera. El rendimiento y composición mineral de esos alimentos depende de las condiciones climáticas, composición botánica, edad de la planta y principalmente el suelo (Suttle, 2010 y Márquez et al., 2017).

El Cu, Mn y el Zn son absorbidos por las plantas en forma catiónica y como sales orgánicas complejas (Quintero, 2008). La ausencia de cualquiera de los microelementos en el suelo puede limitar el crecimiento de las plantas, aun cuando los demás nutrientes esenciales estén presentes en cantidades adecuadas (Gambaudo et al., 2011).

En Cuba son varias las investigaciones sobre las concentraciones de minerales en los suelos destinados a la ganadería (Rodríguez et al., 2008, Noval et al., 2014 y Noval, 2016).

Teniendo en cuenta los anterior planteado se hace necesario evaluar las concentraciones de algunas propiedades químicas y los minerales traza Cu, Zn, Mn y Fe en un suelo dedicado a la conservación de recursos forrajeros. 
Materiales y Métodos
El experimento se realizó en la Finca de Recursos Forrajeros, situada en las coordenadas 220 25’ 22.9” de latitud Norte y 800 3’ 13.0” de longitud Oeste, en el centro de Cuba.
El suelo de esta zona es llano y se clasifica como Pardo mullido sin carbonato (Hernández et al., 2015). 

La toma de muestras de suelo se realizó a 22 parcelas según los procedimientos descritos por Rodríguez (2000). En cada una de las parcelas se tomaron tres muestras de 1 kg de suelo a la profundidad de 0 a 20 cm, su preparación se realizó según la NC: 11464 – 1999. 

Se evaluaron los recursos forrajeros, para los que se tuvo en cuenta la distribución de las plantas por familia y por hábito de crecimiento.
Poaceas

Megathyrsus maximus (Jacq.); Andropogon gayanus (Kunth); Brachiaria brizantha (Hochst. ex A. Rich.) Stapf., Brachiaria ruziziensis x Brachiaria decumbens (Brachiaria híbrido CIAT 36087); Cenchrus purpureum (Schumach) (CT-115); Cenchrus purpureum x Cenchrus thiphoides (king grass); Cenchrus ciliaris (L.), Chloris gayana (Kunth); Cynodon dactylon (L.) Pers. Bermuda 68, Cynodon dactylon (L.) Pers. Tifton 85 Cynodon nlemfuensis (Vanderyst). Digitaria decumbens (Stent)
Fabaceas

Neonotonia wightii (Wight & Arn.) J.A. Lackey; Teramnus labialis (L. f.) Spreng; Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp; Clitoria ternatea (L.); Leucaena leucocephala (Lam.) De Wit; Pueraria phaseoloides (Roxb.) Benth; Centrosema plumieri (Benth.); Centrosema molle Mart. ex Benth.

Moracea

Morus alba (L.)

Asteracea

Tihonia diversifolia (Hemsl.)

Malvacea

Hibiscus rosa-sinensis (L.)

Acanthaceae

Trichanthera gigantean (Humboldt & Bonpland)

Análisis químico del suelo 

Se realizaron según la Norma Ramal 279 del MINAGRI (NRAG 279, 1980), citado por Cairo y Fundora (2005).
Materia Orgánica
Se empleó el método colorimétrico de Walkey y Black por oxidación con dicromato de potasio y ácido sulfúrico concentrado (citado por Jackson, 1970).

Fósforo asimilable 
P2O5: Por el método de Oniani. Solución extractiva de ácido sulfúrico (0.1 N), por colorimetría. 

pH (H2O): Mediante el potenciómetro. Relación suelo: 1: 2.5 según Hesse (1971) (NC 10390 – 1999) citado por Cairo (2005). 

Las minerales trazas (Cu, Zn, Fe y Mn), se determinaron por espectrofotometría de absorción atómica, según la NRAG 894/1988, previa utilización de solución extractiva de HCl 0.1 N.

Procesamiento estadístico

Se determinaron los estadísticos descriptivos para todas las variables del suelo, se realizó análisis de varianza de clasificación simple, se empleó la prueba de rangos múltiples con la Dócima de Bonferroni (P < 0,05) para la comparación entre familias y hábito de crecimiento.

Se utilizó la opción de verificación de la Varianza con prueba de Levene’s, cuando el valor-p mostró significación se empleó la prueba de Kruskal-Wallis, para lo cual se usó el paquete Statgraphis Centurion Ver. XV.II (Statistical Graphic Corp., USA).

Resultados y discusión

Análisis químico del suelo 

Los resultados de los análisis químicos del suelo, muestran valores promedio de materia orgánica (Tabla 1) de 3,00 % ± 0,58, considerados como mediano (Cairo y Fundora 2005).
Tabla 1. Estadística descriptiva de algunas variables químicas del suelo en la zona de estudio durante el periodo lluvioso (n=75)

	Variable
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±DE
	IC 95 %
	LC*
	Muestras deficientes

	
	
	
	
	%

	MO (%)
	3,00 (0,58)
	[2,86; 3,15]
	
	

	pH (H2O)
	6,47 (0,29)
	[6,39; 6,54]
	
	

	P2O5 (mg/100g)
	0,77 (0,35)
	[0,68; 0,86]
	6
	100

	Cu (mg kg-1)
	4,68 (0,65)
	[4.52; 4.85]
	0,60 (4,0**)
	0 (15**)

	Fe (mg kg-1)
	296,4 (50,07)
	[284,15; 308,77]
	2,50
	0

	Mn (mg kg-1)
	102,9 (18,51)
	[98,42; 107,52]
	19
	0

	Zn (mg kg-1)
	4,71 (3,32)
	[3,90; 5,53]
	2 (5,0**)
	0 (81**)


*LC: limite crítico establecido y considerado como deficiente en P2O5 (mg/100g) (Fundora y Yepis, 2000), y en minerales trazas según McDowell y Arthington (2005) y ** Abreu et al., (2001) y Borkert et al., (2001).

El total de muestras estudiadas, indican que los valores del P2O5 se encuentran por debajo del límite crítico (Tabla 1); este elemento es uno de los más deficitarios en los suelos destinados a la producción ganadera de Cuba (Crespo y Duran 1990), la carencia o exceso de humedad o calor disminuye el contenido de fósforo accesible en el suelo (Cairo y Fundora, 2005).

Los valores del Cu, Zn, y Mn son superiores al límite crítico (McDowell y Arthington, 2005), sin embargo, estos pudieran no encontrarse en la forma disponible.

Al evaluar las concentraciones del Cu y el Zn de acuerdo a los límites críticos propuestos por Abreu et al. (2001) y Borkert et al. (2001), el 15 % de las muestras de suelo fueron deficientes, y las de Zn en un 81 %, lo que sugiere realizar investigaciones con el objetivo de definir con precisión el limite critico de estos minerales en los suelos destinados a la ganadería en Cuba. 
La mayoría de los metales pesados presentes en el suelo, se encuentran en su forma química no asimilable y su movilidad es considerablemente muy baja (Mantovi et al., 2003), por otra parte, la concentración total de metales ofrece información sobre su presencia en el suelo, pero no indica las formas químicas del metal que determinan su biodisponibilidad (García, 2014). 
Según Rengel (2015), el suelo puede contener una cantidad relativamente alta de Zn, pero la fracción disponible para la planta puede ser baja, pues las características químicas del suelo favorecen la escasa formación de complejos solubles para la planta (Rehman et al., 2012).

Las concentraciones de Fe en el suelo son generalmente altas, en cambio su disponibilidad para las plantas es muy baja debido a la baja solubilidad de óxidos de Fe (Rengel, 2015), sin embargo, los microorganismos liberan sideróforos que pueden solubilizar el Fe presente en el suelo (Colombo et al., 2014).

Pagel et al. (1982) expresan que en los suelos ricos en arcillas sobre todo del tipo 2:1, la insuficiencia de Mn es poco probable, ya que la elevada capacidad de intercambio catiónico de estos suelos preserva el Mn intercambiable del lavado.

El análisis de los niveles de materia orgánica del suelo de acuerdo al hábito de crecimiento de las plantas (Figura 1), mostró valores significativos para el caso de las gramíneas con crecimiento en macolla y no difirió de las plantas con hábito de crecimiento voluble.
El incremento de los niveles de materia orgánica está asociado a importantes cantidades del carbono orgánico del suelo (Marinari et al., 2010), con su repercusión en la disponibilidad de microminerales.
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Leyenda: Hábito de crecimiento: 1-Macolla; 2-Decumbente; 3-Arbórea; 4-Voluble; 5-Rastrera; 6- Erecto.

Número entre paréntesis (Error Estándar); LDS: límite de decisión superior; LDI: límite de decisión inferior; LC: línea central

Figura 1. Análisis de las medias de la materia orgánica del suelo de acuerdo al hábito de crecimiento de las plantas establecidas.

El hábito de crecimiento de las plantas en macolla y su distancia entre surcos facilita la incorporación de su forraje una vez cortado y depositado al suelo en forma de mulch; Bajorienė et al. (2013) al evaluar diferentes fuentes de arropes, entre ellas la paja de gramíneas, reportó importantes incrementos del contenido de carbono orgánico del suelo.

En el caso de las plantas de crecimiento erecto (6), compuestas por el Cenchrus purpureum (Schumach) (CT-115) y Cenchrus purpureum x Cenchrus thiphoides (king grass) el contenido de materia orgánica del suelo, fue significativamente inferior a aquellas con hábito de crecimiento decumbente (2), arbóreo (3) y voluble (4), no así a las plantas rastreras (5).

Los recursos forrajeros con hábito de crecimiento erecto presentaron mínimos de 1,29 % MOS; hay que tener en cuenta que el área de estudio es dedicada a la producción de semilla y no al pastoreo, por lo que el aporte de materia orgánica proviene de un mínimo de hojas apicales, estas en su mayoría son utilizadas como fuente de forraje en el consumo animal.

C. purpureum (CT-115) presenta importantes contenidos de sílice, lignina, vainillina y siringil aldehído (Valenciaga et al., 2009 y Fortes et al., 2012) y menor contenido de proteína bruta, de su material muerto, que en definitiva es el que cubre el suelo (Nava et al., 2013); lo que puede afectar la incorporación de nutrientes al suelo.

La reacción del suelo es la principal propiedad química del suelo que controla la disponibilidad, solubilidad de los micronutrientes, así, como el ecosistema suelo (Diatta et al., 2014). La presencia de altos porcientos de gramíneas disminuye el pH del suelo y la actividad microbiana (Potthast et al., 2010); por lo que la actividad solubilizadora de los minerales en suelo es reducida.
El pH de la zona de estudio se clasifica como ligeramente ácido (Cairo y Fundora, 2005). En esta investigación el 55 % de los valores de pH se encuentran entre 5,5 - 6,5 (Tabla 1). Según Depablos et al. (2009) cuando los valores de pH están en ese rango la mayor parte del Mn se encuentra en el suelo como MnO2, que es insoluble, afectando su asimilación por las plantas y debe ser reducido a formas solubles. 

La capacidad del suelo para suministrar el Cu a las plantas está determinada, entre otros factores por: la cantidad del mineral en el suelo, la roca madre, el pH, la textura, los materiales de desecho, la humedad y las condiciones de drenaje (Fancelli, 2006), los valores de pH disminuyen durante el periodo lluvioso producto de lavado de bases.

Las interacciones más importantes del Cu en el suelo, que reducen su disponibilidad, son el Mo, el S y el Fe (Kalmbacher et al., 2005), y en este caso las concentraciones de Fe en el suelo son en extremo alto, y que además pudieran antagonizar al Mn (McDowell y Arthington, 2005).
Se concluye que existen condiciones en el suelo para que el Cu, Zn, Mn y Fe, no estén en su forma disponible para las plantas, por lo que es necesario hacer estudios en el componente pasto.
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