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RESUMEN

Cobre, hierro, manganeso y zinc son cuatro metales esenciales para el crecimiento vegetal. A pesar de las pequefias
cantidadesrequeridas por las plantas, | os suel os agricol as suel en ser deficitariosen uno o masmicronutrientesdeforma
gue su concentracion en lostejidos de los vegetal es cae por debajo de los nivel es que permiten un crecimiento 6ptimo.
Lanaturaleza del suelo juega un papel fundamental en la disponibilidad de micronutrientesy en su comportamiento
anivel suelo-planta. L os objetivos planteados en el presente estudio son: a) establecer larelacion entre los parametros
edéficosy ladinamicadelosmetal esdentrodel perfil del suelo, y b) determinar labiodisponibilidady zonasdedeficiencia
demicronutrientesen suel osagricolasy suel os con riesgo de salinizaci 6n. El porcentaj e de materiaorganicaesel factor
determinante en el contenido y distribucion de los micronutrientes en el suelo objeto de estudio, siendo €l horizonte
superficial el de mayor acumulacion. Tanto Cu,.,., Fe, ., comoMn_ . tienen ciertamovilidad en el perfil, mientras
queZn,., permanece adsorbido sin un desplazamiento vertical. El Zn__,, esel (nico metal que ademés, muestradife-
rencias como consecuenciadelasalinidad y granulometriadelos suel os. No obstante, las condiciones geoquimicas del
sueloimplicanunabajaextractabilidady unaciertadificultad deabsorci6n del osmicronutrientespor partedelasplantas.

Palabras clave. DTPA, elementos traza, micronutrientes, deficiencias, suelos salinos, suelos auviales.

PLANTAVAILABILITY OF COPPER,IRON,MANGANESUM ANDZINC
INTHENORTH WEST OF ARGENTINA

ABSTRACT

Copper, iron, manganese and zinc are among the essentia elements for plant growth. Despite the small amounts
required by plants, agricultural soils are usually deficient in one or more of these micronutrients. Therefore, their
concentration in plant tissues falls below the optimum levels. Soil nature plays afundamental role in the availability
of micronutrients and their behavior at asoil-plant level. The aims of this paper were: ) to establish the relationship
between soil properties and micronutrient dynamics within the soil profile and b) to determine the plant availability
and areas of deficiency in agricultural soils with risk of salinization. The percentage of organic matter was the
determining factor in the presence and distribution of the available metals in the soils of the studied area, being the
top horizontheoneof greatest accumulation. Cuy.,., Fe, ., andMn__.. weremobilewithintheprofile, whereasZn . ,
remained adsorbed without vertical displacement. Zn__, wastheonly available metal which also showed differences
duetothesoil salinity and textural classes. However, soil geochemical conditionsimply low extractability and acertain
difficulty for micronutrient absorption by plants.

Key words. DTPA, trace elements, micronutrients, deficiencies, saline soils, aluvid soils.

INTRODUCCION

Cobre, hierro, manganeso y zinc son 4 metalesesen-
cialesparael crecimiento vegetal. A pesar delas peque-
fias cantidades requeridas por las plantas, |os suelos
agricolas suelen ser deficitarios en uno 0 més micronu-
trientes de forma que su concentracion en lostejidos de

los vegetal es cae por debgjo delos nivel es que permiten
un creci miento 6ptimo. Un problemaampliamenteexten-
dido en suel os carbonatados de ambientes aridos y se-
miaridos eslaclorosisférrica, causada por deficiencias
dehierro (Martinez, 2000). LasdeficienciasdeCuy Mn
en cultivos han tomado mayor relevanciaapartir delos
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estudios sobre los parametros que controlan su solu-
bilidad en el suelo. Aln asi, las deficienciasde Fey Zn
son el mayor problemaaescalaglobal (Alloway, 1995).

Lanaturaleza del suelo juega un papel fundamental
enladisponibilidad delosmicronutrientes. Lastrescau-
sas de deficiencia de los micronutrientes son: a) baja
concentracion de un elemento en el suelo, b) presencia
de unaforma quimica que no puede ser utilizada por la
planta, y ¢) efecto antagdnico entre distintos elementos.
Estas causas estan rel acionadas con las propiedades del
suelo, por ggemplo el pH elevado delos suelos ocasiona
laretencién de estos elementos, fijandolos en formasno
disponiblesparalasplantas (Fancelli, 2006). El conteni-
dodemateriaorganicay arcillay laactividad microbiana
son propiedades del suelo que controlan la disponibili-
dad delosmetalesestudiados(Mengel & Kirkby, 1987).
El contenido total de un nutriente en el suelo no siempre
serelacionacon lafertilidad quimica pero esunindica
dor autilizar paratener una aproximacion delariqueza
potencial del elemento (Ratto, 2006).

En la Argentina existen diversos estudios sobre la
disponibilidad de los microelementos y la produccion
agricola, principalmente en lasregiones con cultivos de
secano. Conti et al. (1982) publicaloscontenidosdeZn,
Cu, Fe, Mny Moensuelosdel Ny Odelaregiéntriguera
argentina. Sillampaa (1982) determindtodosloselemen-
tos esenciales en suelos de las provincias de Cérdoba,
Santa Fe 'y Buenos Aires. En 1985 Mizuno estudié los
contenidos totales y asimilables de Cu, Fe, Mny Zn de
algunaszonasagricolasconcultivodemaiz. Ratto & Fatta
(1990) estudiaronlafactibilidad del usodeEDTA Y DTPA
comoextractantesparaanalizar suel osagricolasdelazona
maicera-norte de la provincia de Buenos Airesy sur de
Santa Fe- con buenos resultados en ambos métodos, in-
clinandose, finalmente, por e DTPA con mayor divulga-
cion entre lacomunidad cientifica. Ademas, detectaron
pequeiias areas con déficit en Zn y una distribucién ver-
tical asociada a algunas fracciones organicas. Ratto et
al. (1993, 1997) estudiaron la variacién espacia de los
micronutrientes extractables, comprobando queel Znes
€l elemento con mayor coeficiente de variacion en sue-
los. Lavado et al. (1998) compararon |os metal es pesa-
dos de suelos urbanos y agricolas; Lavado et al. (1999)
determinaron que los metal es pesados en maiz estaban
en coherencia con los valores obtenidos en suelo, des-
cartando el aporte edlico como factor destacabley La-
vado et al. (2001) determinaron la especiaciéon, biodis-
ponibilidad y contenido en planta de diversos metales
en Argiudoles de la Region Pampeana. Buffa & Ratto
(2005) determinaronladisponibilidad dezn, Cu, Fey Mn
extraidospor DTPA en suelosdelaprovinciade Cérdo-
bay evallian el papel delas variables edéficas en dicha
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disponibilidad. Ron & Loewy (2006) publicaron los
contenidos de Fe, Mn, Cuy Zn en un espectro de suelos
del SO bonaerensey cereales de invierno.

En lasregiones &ridas y semiéridas existen algunos
ejemplos como Gaviola(1985) que examind losniveles
dedisponibilidaddeCu, Fe, Mny Znextraidoscon DTPA
en dos areas de pasturas de Mendoza, observando defi-
cienciasen Feen areas de pH alcalinoy fuerte relacion
entrelamateriaorganicay €l Zn;y Gonzdlez & Buschiazzo
(1996) que establecieron los contenidos en el suelo de
Fe, Cu, Mny Zn extraidos con EDTA 'y su relacion con
los parametros edéficos, indicando deficienciasde Zny
Cuenlamayoriadelossuel osdelaprovinciadelaPampa.
En € presente trabajo se estudiaron suelos de laregion
semidridadel NO argentinoconcultivosdeforragjerasbajo
riego y suelos salinos no cultivados que permitieron
observar el comportamiento delosmetal esen diferentes
condicionesdealcalinidad. Losobjetivosplanteadosen
el presente estudio son: a) establecer larelacion entrelos
pardmetros edaficos y la dinamica de Cu, Fe, Mny Zn
dentro del perfil y b) determinar la disponibilidad y las
zonas de deficiencia de micronutrientes en suelos agri-
colas, suelosagricolasconriesgodesalinizaciony suelos
salinos.

MATERIAL Y METODOS

La zona estudiada se localiza entre las coordenadas 28°2' -
28°25' Sy 65°42'-65°44' O, en Catamarca, Argentina (Figura 1).
El climaesaridoy secaracterizapor inviernostempladosy veranos
calidos. Lalluviamediaanual esde 364 mmy seconcentraenla
estacionestival. Son suel osaluvia esjévenesdesarrolladossobre
sedimentoscuaternariosy nivelesdecarbono organico quedecre-
cendeformairregular conlaprofundidad, manteniéndosealinele-
vadosa 100 cm. Enlaszonasdeprimidasdel valle, El Huecoy la
Tercena, hay presencia de concreciones de carbonato de calcio
en los horizontes subsuperficiales; salinidad en los horizontes
superficia esy fuertesodicidad (Roca& Pazos, 2002). EnlaTabla
1seindicalaclasificaciondel ossuel osmuestreadosseginlaWRB
(ISSS, ISRIC, FAO, 1999). El vallepresentaunadisminucion de
lagranulometriadelossuel osendireccién N-S(Roca, 2004), con
la presencia de suelos con textura francay franco-limosaen las
zonas mas deprimidas de El Hueco (Figura1).

Sedescribierony obtuvieronmuestrasdecadahorizontesegin
Schoeneberger etal. (2002) y serealizaronlossiguientesandlisis:
pH (agua 1:2,5), conductividad €l éctrica e iones solubles en ex-
tracto de pasta saturada, carbonato de calcio equivalente por el
calcimetrodeBernard, texturacon pi peta, carbono organico segin
Walkley & Blacky capacidad deintercambio cationicoconacetato
deamoniopH 7,0 (Burt, 2004). Losmetal espseudototales(Cu, .,
Fe, . Mn, .y Zn, ) se obtuvieron por ladigestion con un acido
fuertecomo el aguaregia(1SO, 1991) y los metales pesados dis-
ponibles (Cu. .., F&,p., MN, .y ZN_ ) se estimaron por
extraccion con DTPA (0,005 M é&cido diethylenetriamine-
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Tablal. Clasificacion delossuel osde Fray Mamerto Esqui i (Catamarca, Argentina) seginlaWRB (ISSS, ISRIC, FAO, 1998).
Tablel. Classificationof soilsat Fray Mamerto Esqui il (Catamarca, Argentina) accordingtotheWRB (ISSS, ISRIC, FAO, 1998).

Grupo Unidad nivel inferior Abreviatura Perfil
Fluvisol Cdcari-Sdico (sddico) FL.o - C10, C11,
Calcari-Molihtimico FL hum C2,C5,C8, C22
(Sodico) FL hum - c24
Calcari-Humico FL o C1, C3, C9, C12, C26, C28, C29
(Sadico) FL o 9 C4,C13
Cdcarico FL C6, C17, C18, C23
Cal cari-Sodico FL.., c27
Solonchak Moli-Sodico (Hipocalcico-Sulfético) o-so(oon-s) C14,C15
(Cdcico) SC oo C25
Calci-Sadico (Sulfético) SCeoo @) C30
Cacisol Sodico CL, Cc7
Hipercalci-Sodico CL, o C19
Regosol Sodi-Hiposalico (Calcérico) L CHU C16
Cdcarico RG C20, C21

ca

pentaacetico, 0,1 M triethanolaminay 0,01 M CaCl,) desarro-
|lado por Lindsay & Norvell (1978) apto para suelos neutros o
carbonatados. L osmetal esfueron determinadosmedianteel plasma
deinducci6n acopladacon un espectrometro Polyscan 61E y con
€l espectrometro de masas de plasma acoplado inductivamente
Perking Elmer Elaw 6000.

Parael tratamiento estadistico de los datos se utilizo el pro-
grama Statgraphics (Statistical Graphics System) version 6,0
(1992, ManugisticsINCy Statistical GraphicsCorporation, USA)
y el SPSSparaWindowsversion9.0.1. (1999, SPSSInc's, USA).
Se realiz6 estadistica descriptivay la prueba de normalidad de
Kolmogorov. Cuando fue necesario se transformaron los datos
utilizandolafunciony=Iny. Enloscasosdeunadistribuciénnormal
delosdatosserealizatonlaspruebasparamétricasquehanincluido
lascorrelacionesde Pearson, €l andlisisdelavarianza(ANOVA)
yd andlisisdelacovarianza(ANCOVA). Lacomparaciondemedias
serealizd mediantelapruebadeBonferrani (P<0,05), definiéndose
losinterval osdeconfianzay lanormalidad delosresiduoscon el
test de Kolmogorov con un nivel de significacion de 0,05. Se
realizaron correlacionesde Pearson. En el caso deladistribucion
nonormal serealizaron pruebasno paramétricasquehanincluido
|as correl aciones de Spearman (Roca, 2004). Paraladistribucion
delosmetalesen profundidad serealizé el andlisisdelavarianza

deunfactory 4 niveles (M1 =0-28 cm, M2 = 28-61 cm, M3 =
61-101 cm, M4 =101-132 cm). Laprofundidad esel valor medio
delas profundidades real es de cada horizonte de | os perfiles es-
tudiados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Relacion delospar ametr osedaficos
y el contenidodeCu, Fe,Mny Zn

EnlaTabla2 sepresentalaestadisticadescriptivade
|aspropi edadesfisi co-quimicasy lafraccion pseudototal
y extraibledelosmicronutrientesestudiados. Lamateria
orgénicay distribucion granulométrica mostraron una
estrecha relacion con lafraccion disponible de los me-
tales (Tabla3).

El pH mostré un coeficiente negativo no relevante
aunque significativo entre los pares pH-Fe__, y pH-
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Figura 1. Mapa de Suelos de la zona de estudio, indicando |os sitios de muestreo de suelos.
Figure 1. Soil map of the study area, showing sites of soil sampling.
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Tabla2. Caracterizaciondel dreadeestudio, contenido demetal espesadospseudototal es(Cu

(CUDTPA’ Feren Mg, Y ZnDTPA)'

Table2. Soil sitescharacterization, pseudototal heavy metalscontent (Cu

Fe,.,Mn

AR’ AR’ AR’

yZn

AR)

ydisponibles

Fe

‘AR’

Mn,.andZn, ) and plant availability heavy

AR’

metals content (Cu, ., F& o MN ., and Zn, ).
Media Mediana Desv. Tip. Minimo Méximo
Parametrosedéficos pH 8,4 8,3 0,5 7.2 10,0
% CaCO, 59 3,6 74 1,2 57,9
% Cyyinico 07 06 05 01 22
% Arenas 41,3 40,5 16,4 8,5 92,0
% Limos 42,6 43,4 12,4 57 80,4
% Arcillas 16,1 15,9 75 2,3 56,4
CE (dS'm%?) 4.2 18 54 0,2 32,2
Ca, (mg-L?) 234 133 221 22,3 884
Na', (mg-L™) 682 182 1.022 20,4 6.750
SO, (mg-L?) 1.703 55 2431 22,2 12.320
Cl_(mgL?) 280 82,1 544 14,0 3.258
CIC(cmol kg?) 13,2 12,5 42 40 26,4
Metales pseudototales  Cu,, (mg-kg™) 23,62 23,68 6,12 8,08 40,63
Fe,. (mgkg?) 27.280 28.563 5.997 8.027 39.488
Mn, . (mg-kg?) 597 608 189 203 1855
Zn, . (mg-kg") 75,9 78,6 15,3 25,3 1235
Metales disponibles Cu,,,, (mgkg?) 0,91 0,84 0,40 0,31 2,53
Fe .. (Mgkg?) 2,61 2,23 1,88 0,13 15,44
Mn,,,. (Mgkg?) 6,46 5,51 4,76 0,96 42,63
zn,.., (mgkg?) 0,61 0,53 0,39 0,06 331

Tota de muestras (n) =116

Mn,,... Gaviola (1985) y Gough et al. (1980) también
describieron una correlacién de signo negativo para el
par pH-Fe ... y Mellum et al. (1998) parael par pH-
Mn__,. Shuman y Anderson (1978) establecieron que
el DTPA y € acetato de amonio son los Unicos extrac-
tantes de Mn sensibles a los cambios de pH del suelo.
El escaso rango devariacion del pH enlazonaestudiada
puede ser uno de los motivos de que las asociaciones

entre este parametroy los metal es disponibl es sean poco
significativas, aunque la disminucién en una unidad de
pH podriavariar lafuerte adsorcion actual (Prodromou
etal., 1999).

Labaja correlacion entre los pares Zn,,,-CIC y
Fe,;p-ClIC esaltamentesignificativa(Tabla3) indican-
do poca disponibilidad que, ademas, también se mani-
festd en una baja correlacion entre |os citados metales
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Tabla3. Coeficientesdecorrel acién delosparametrosedéficos, metal espesadospseudototal esy losmetal espesadosdisponibles.
Table 3. Correlation coefficients between some soil parameters, pseudototal heavy metal content and plant available heavy

metals.
LnCu, ., LnFe . LnMnNg o0 LnZn, o,

Propiedades ed&ficos pH ns -0,295** -0,280** -0,185*
Ln CaCO, ns ns ns -0,196 *
Ln C,piico 0,500** 0,633** 0,748** 0,557**
LnArenagruesa -0,527** -0,252** -0,339** -0,051
Arenafina -0,299** -0,256** -0,333** -0,102
Limogrueso ns ns ns ns
Limofino 0,529** 0,259** 0,315** ns
Arcilla 0,458** 0,386** 0,536** 0,206 *
LnCE ns ns ns -0,203*
Ln Ca, ns ns ns ns
LnNa', ns ns ns -0,253**
LnSO,>, ns ns ns -0,274**
LnCl, ns ns ns -0,186*
CIC 0,563** 0,460** 0,563** 0,310**

Metales pseudototales  Cu,, 0,573** ns ns ns
Mn, . ns ns 0,572%* ns
Zn, . ns ns ns 0,427**
Fe ns 0,294** ns ns

AR

n=116; ns no significatio, *p<0,05; **p<0,01; * Valores obtenidos con la correlacion de Spearman (Fe,-Fe,..,)

y el contenido pseudototal. La proporcion de los meta-
les disponibles respecto de los val ores pseudototales es
bajaen general: 3,9% parael Cu, 1,1% parael Mn, 0,8%
parael Zny 0,01% parael Fe. Estoindicariaquelamayor
parte de estos metal es se encuentra principal mente en
lafraccionnodisponible. Estosval oresson bastantemas
bajos que los citados en la bibliografia. Mellum et al.
(1998), quienes establecieron que las relaciones de las
fracciones extraidas con DTPA son significativasy po-
sitivas con respecto ala concentracién total delos mis-
mo metal es, determinaronun8,6% parael Cu,,,,un4%
parael Mn___ y un 6% parael Zn_ . Andrade et al.
(2002) publicaron relacionesdel 19,75% parael Cu

DTPA
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y 22,75% parael Zn__,. Lasdivergencias delos resul-
tados pueden atribuirse ala fuerte adsorcion en los co-
loides que ocurre en |os suelos carbonatados, resultan-
do quelaextraccion de metal es por parte delaplantano
dependa unicamente del elevado contenido total sino
también de parametros del suelo como el pH, contenido
en materia organicay la distribucion granulométrica
(McGrath, 1986).

Todos |os metales mostraron una correlacion signi-
ficativay positivacon el contenido de arcilla del suelo.
El Zn,,,, esel inicometal quereflegjdladistribuciongra:
nulométrica de los suelos del valle manifestada por: a)

un valor del coeficiente no significativo con los limos
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finostomando todas|as muestras; b) unadiferenciasig-
nificativaentrelosgrupostexturalesNortey Sur; y ¢) un
coeficiente relevantey significativo con loslimosfinos
del Sur (Figura?2). Lavariable concominante, Ln CO,
disminuyo ligeramente el grado de significacion. Los
intervalosde confianzadelasmediasdeZn ., son para
el grupotextural Nortede0,60+ 0,08 mgkg?y parael grupo
textural Sur 0,43+0,06 mgkg™.

Ningun metal, a excepcion del Zn,_,, presenta un
coeficientedecorrelacién significativo con el contenido
de CaCO,. Aun asi, €l coeficiente es muy bajo con el
Zn, .- En labibliografia se citan numerosos articulos
que establecen una correlacion significativay positiva
entre |os metal es pesados disponibles del suelo, princi-
pamenteCuy Zn,y el contenido en carbonatos. Estaalta
correlacion se explica por la capacidad de retencion de
los carbonatos con el aumento del pH (Elrashidi &
O’ Connor, 1982; Morenoet al., 1993; Ramachandran &
D’ Souza, 1999). Ahorabien, lamayoriadeestostrabajos

son ensayos en los cuales |os metal es son afiadidos al
suel o en diferentes concentraciones, simulando los pro-
cesos de una posible contaminacion por lodos de de-
puradoras, vertidos mineros, etc. En condiciones natu-
rales los carbonatos no tendrian mas que trazas de me-
tales en su estructura.

El Zn,,,, esél Unico que muestra diferencias signi-
ficativasentrehorizontescony sinsalinidady unacorre-
laciénnegativay significativatanto conlaconductividad
eléctrica como con algunos iones solubles (Tabla 4).
Eliminando €l efecto del carbono organico através del
estudio delaANCOVA, ladiferencia permanece signi-
ficativa. Sinembargo, Buffa& Ratto (2005) observaron
unarelacion directadelasalinidad con el contenido de
Zn,, €nlas capas més profundas delos suelos de Cor-
doba. Segun estos autoreslarelacién directacon lasali-
nidad puede estar asociada a formas de Zn débilmente
ligadas como complejos de esfera externa, que facilita-

rian laaccién extractiva del quelante.

y = 0,0282x - 2,1893 i
0,54 R =0,481*
1
L ]
3 »
0,5 i
-0,0- '
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< ]
'_
Q-1
N L ]
5
-1,5- ]
|
-2 .
Ll
O & N
-2,51 "
L5
L ]
_3 T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
% Limo

Figura2. Regresionlineal dezn,

Figure 2. Linear regression of Zn___,

vs % limo (n=116).
vssilt percentage (n=116).
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Tabla4. Vaores medios de Cu, Fe, Mn'y Zn (mg-kg?) segin la salinidad de los horizontes. Valores en paréntesisindican la
desviacion estandar. Estadisticarealizadacon losval orestransformados. Letras diferentes, dentro delafila, difieren aP=0,05.

Table 4. Arithmetic means of Cu, Fe, Mn and Zn contents (mg-kg™) by soil horizons salinity; valuesin brackets are standard
deviations. Thedataweretransformed to statistical analysis. Meansfollowed by different letterswithin arow differ at P=0,05.

) ] Horizontes salinos
Horizontes no salinos

SAR<13, SO *>>CI SAR>13, SO,#>>CI

Clyron 1,13 - (157) 0,90 - (041) 1,04 - (050
Feyron 2,74 - (154) 2,42 - (1,42) 2,58 - (260
M, on 6,66 - (2,89) 6,41 - (7,70) 6,21 - (37
Zn, o 0,75 a (049 0,53 b (0,25) 0,49 b (027

Horizontes no salinos n=52; SAR<13, SO,>>>Cl- n=28; SAR>13, SO,*>>Cl- n=36

DistribuciondeCu, Fe,MnyZnen profundidad

Esimportantetener en cuentaladistribucion del ele-
mento en profundidad por su relacién con las practicas

lossuel osdel areamaiceradel N delaprovinciadeBuenos
Airesy Sde SantaFe. Lavariable concomitante LnCO
es significativa para los cuatro metal es estudiados

deusoy mangjo, asi como conladisposiciondelasraices.
EnlaTabla5semuestranlosval oresmediosdelosmetales
disponibles seguin la profundidad de los horizontes. La
mayor disponibilidad delosmetalesestdenlosprimeros
centimetrosy serelacionacon los ciclos orgénicos (Es-
tévez etal., 1998). Enel casodel Cu, ., estaatadispo-
nibilidad alcanzalos 100 centimetros de profundidad, a
diferenciade lo observado por Ratto & Fatta (1990) en

(p<0,001) y los grupos definidos seguin la profundidad
dejan deser significativosparaFe, ,,Mn_ ., yZn ..
El Cuy,,, también muestra el efecto de laarcillacomo
variableconcomitante, eliminandolasignificaciondelos
grupos. EI LnCaCQO, se puede descartar como variable
concomitante ya que no afectaala significacion de los
grupos. EI Mn__. estaclaramente asociado ala distri-
bucion delamateriaorganicaen el perfil desueloy ala

Tablab. Va oresmediosdeCu, Fe, Mny Zn(mg-kg?) segiinlaprofundidad mediadel oshorizontes. Valoresen paréntesisindican
|adesviacion estéandar. Estadisticarealizada con los valores transformados. L etras diferentes, dentro delacolumna, difieren a

P=0,05.

Tableb. Arithmetic meansof heavy metal contents(mg-kg?) by depth of soil horizons; valuesin bracketsarestandard deviations.
The data were transformed to statistical analysis. Means followed by different letters within a column differ at P=0,05.

PrOf (Cm) CuDTPA FeDTPA M nDTPA ZnDTF’A

M1 0-28 1,03 a (131 384 a (262 1041 a (684) 092 a (059
M2 2861 095 a (L63) 240 & (108 584 b (250) 055 b (024)
M3 61-101 091 & (0,40) 208 b (117 502 b (256) 048 b (016)
M4 101-132 074 b (0,34 205 b (165 429 b (2,9) 049 b (024)

M1:n=30; M2:. n=30;, M3: n=30y M4: n =26
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profundidad; encontrandose|os val ores mas altos siem-
pre en superficie. Este efecto se deberia alafuerte afi-
nidad por los complejos 6rgano-mineralesque evitan su
pérdidapor lixiviacion.

L as correlaciones que se establecen entre los meta-
les de cada horizonte pueden indicarnos la interaccién
gue existe entre las diferentes profundidades y de esta
manera establecer si hay movilidad de micronutrientes
dentrodel perfil del suelo. A excepciondel Zn . €l resto
de metales disponibles-Cu, .., Fe ..,y Mn__, - pre-
sentan un coeficiente de correlacion significativo entre
losparesM 1-M2y M2-M3. Por tanto, el Cu,,, esel metal
biosimilablequesemovilizariay desplazariaalolargodel
perfil conmayor facilidad, mientrasqueel Zn__, perma-
neceriainmovil. Lamovilidad en el caso del Cu, ., €s
mayor enloshorizontes subsuperficiales, indicando que
las condiciones mas favorables para el desplazamiento
seproducen fueradel horizonte A, rico en material orgé-
nico. Las concentraciones de Zn__, observadas son
producto de las condiciones geoquimicas que inciden
enladisponibilidad del metal, pero no como consecuen-
cia de procesos asociados a diferentes horizontes del
suelo.

L asdeficiencias en los suelos

Para efectuar recomendaciones de fertilizacion se
debe contar con un valor critico que indique cuando €l
elemento comienzaaser limitante parael desarrollove-
getal (Ratto, 2006). Enel casodel Zn,_,,, €l valor critico
variaentrelosautoresconsiderados. Lindsay & Norvell
(1978) lo establecen en 0,8 mg kg* mientras que Zheng
etal. (1982) y Brownetal. (1971), mucho masestrictos,
en 0,5 mg kg*. Para el sorgo, cultivo mayoritario en el
departamento de Fray Mamerto Esquil, Lindsay &
Norvell (1978) establecen que paravalores de Fe__
inferioresa4,5mgkg?, yapueden esperarsedeficiencias.
Enel casodeCu,,,, Kruger et al. (1985) establecen el
limiteen0,4mgkg'y paraMn,_, €l vaor critico esta-
blecido por Lindsay & Norvell (1978) esde1,0mgkg™.

EnlazonaestudiadanoexistiriandeficienciasdeMn,
tampoco de Cu, aexcepciondel horizontesuperficial del
perfil 15queseencuentraenel limite, conunvalor de0,39
mg kg*. Este panorama coincide con los suel os estudia-
dospor Gaviola(1985) enlaregion ariday semiéridade
Mendoza. Asimismo, Buffa& Ratto (2005) tampocoen-
contraron deficienciasde Mn en suelosde Cordoba. Las
cantidades extraidas de Fe,,, y Zn,,, Son bajasen la
mayoria de los horizontes superficiales de |os suelos
(Figura 3). Un 30% de los suel os son deficientes en Fe
y un 43% de los suel os presentan val ores considerados

pobres. En €l caso del Zn, el 20% de los suelos son de-
ficientesy un 53% son considerados pobres. Las zonas
con mayores deficienciasde Zn, ., ¥ Fe, ., en el hori-
zontesuperficial coinciden mayoritariamenteconlaszo-
nassalinasy deprimidasdelacuenca. Estosval oresestan
por debajo de la mayoria de resultados publicados en
otros suelos agricolas argentinos, mas fértilesy sin

problemas de salinidad.

Labajadisponibilidad delos micronutrientes puede
deberseaquelamayoriadel metal seencuentreatrapado
en las estructuras cristalinas, o bien, adsorbido en los
coloidesdel suelo sin posibilidad dedisponibilidad para
lasplantas. Paralamayoriade autoresel principal factor
delabajaconcentracion delos microelementos en laso-
lucién del suelo es laadsorcion, tal y como describen
Falatah & Sheta(1999) enel casodel Zny Kabata-Pendias
y Pendias (1986), y Sposito (1984) paraCuy Zn. Enlos
suelosneutrosy alcalinosdescritospor Alloway (1995),
Cuy Zn son principalmente retenidos por |os complejos
superficiales. Sinembargo, segin Hodgson et al. (1966),
el 75% del Zn soluble en suel os cal careos esta presente
como complejosorganicos. Segun Cavallaroy McBride
(1978) en presenciade considerables cantidades de car-
bonatos, el Ca?* establece una fuerte competencia con
el Cdy el Znenlosacidosfulvicosy himicos. Estafuerte
sustitucién del Zn, en presencia de considerables can-
tidades de Ca?*, podria ser una de las causas del déficit
de este micronutriente en estos suelos. Sin embargo, la
presencia de considerables cantidades de Na en algu-
nos suel os estudiados también podria establecer com-
petenciacon el Zn en los acidos que constituyen lama-
teriaorganica, tal y como indicaria el coeficiente bajo
aunquesignificativoentreel Zn_ . y € Na’_. Por tanto,
las caracteristicas basicas, en particular la a calinidad
sddica de estos suelos, dificultan la absorcion de los
micronutrientes por parte de las plantas.

CONCLUSIONES

El porcentaje de materiaorganicaes el factor deter-
minante en la presenciay distribucion de los micronu-
trientes estudiados en €l suelo, siendo el horizonte su-
perficial el demayor acumulacion. TantoCu, ., Fe, .,
como Mn___ presentan cierta movilidad en el perfil,
mientrasqueZn,_., permaneceadsorbidoenel lugar sin
undesplazamientovertical. Ladisponibilidady distribu-
cionde Zn ., también estan influenciadas por la sali-
nidad y granulometriade los suelos. Lafuerte sustitu-
cion del Zn, ., en presencia de considerables cantida-
desde Ca?*y Na' podriaser unadelas causasdel déficit
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Figura 3. Mapa de deficiencias en Fey Zn delos suelos de Fray Mamerto EsquiU.
Figure 3. Map of Fe and Zn deficienciesin soil of Fray Mamerto Esquil.
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de este micronutriente en el suelo. Por tanto, en suelos
carbonatados y salinos la disponibilidad de los micro-
elementosen el suelo no depende Uinicamentedeloscon-
tenidos elevados de metal es total es sino también de
pardmetros edaficos que controlan la fuerte adsorcion
en los coloides. Los suelos del Departamento de Fray
Mamerto Esquit presentan una deficiencia considera-
ble de Fey Zn con més del 70% de los suelos conside-
rados deficientes o pobremente provistos.
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