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RESUMEN

Cobre, hierro, manganeso y zinc son cuatro metales esenciales para el crecimiento vegetal. A pesar de las pequefias
cantidades requeridas por las plantas, los suelos agricolas suelen ser deficitarios en uno o mas micronutrientes de forma
que su concentracion en los tejidos de los vegetales cae por debajo de los niveles que permiten un crecimiento 6ptimo.
La naturaleza del suelo juega un papel fundamental en la disponibilidad de micronutrientes y en su comportamiento
anivel suelo-planta. Los objetivos planteados en el presente estudio son: a) establecer la relacién entre los parametros
edaficos y ladinamicadelos metales dentro del perfil del suelo, y b) determinar labiodisponibilidad y zonas de deficiencia
de micronutrientes en suelos agricolas y suelos con riesgo de salinizacion. El porcentaje de materia organica es el factor
determinante en el contenido y distribucion de los micronutrientes en el suelo objeto de estudio, siendo el horizonte
superficial el de mayor acumulacién. Tanto Cu., Fe . como Mn . tienen cierta movilidad en el perfil, mientras
que Zn,, permanece adsorbido sin un desplazamiento vertical. E1Zn,,, es el inico metal que ademas, muestra dife-
rencias como consecuencia de la salinidad y granulometria de los suelos. No obstante, las condiciones geoquimicas del
sueloimplicanunabajaextractabilidad y unacierta dificultad de absorcion de los micronutrientes por parte de las plantas.

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

PLANT AVAILABILITY OF COPPER,IRON,MANGANESUM AND ZINC
IN THE NORTH WEST OF ARGENTINA

ABSTRACT

Copper, iron, manganese and zinc are among the essential 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 a fundamental role in the availability
of micronutrients and their behavior at a soil-plant level. The aims of this paper were: a) 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 horizon the one of greatest accumulation. Cu, .., Fe . and Mn_ . were mobile within the profile, whereasZn, .
remained adsorbed without vertical displacement. Zn, ., was the only available metal which also showed differences
due to the soil salinity and textural classes. However, soil geochemical conditions imply low extractability and a certain
difficulty for micronutrient absorption by plants.

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

INTRODUCCION

Cobre, hierro, manganeso y zinc son 4 metales esen-
ciales para el crecimiento vegetal. A pesar de las peque-
fas cantidades requeridas por las plantas, los suelos
agricolas suelen ser deficitarios en uno o mas micronu-
trientes de forma que su concentracion en los tejidos de

los vegetales cae por debajo de los niveles que permiten
un crecimiento 6ptimo. Un problema ampliamente exten-
dido en suelos carbonatados de ambientes aridos y se-
midridos es la clorosis férrica, causada por deficiencias
de hierro (Martinez, 2000). Las deficiencias de Cuy Mn
en cultivos han tomado mayor relevancia a partir de los
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estudios sobre los parametros que controlan su solu-
bilidad en el suelo. Aun asi, las deficiencias de Fe y Zn
son el mayor problema a escala global (Alloway, 1995).

La naturaleza del suelo juega un papel fundamental
en la disponibilidad de los micronutrientes. Las tres cau-
sas de deficiencia de los micronutrientes son: a) baja
concentracion de un elemento en el suelo, b) presencia
de una forma quimica que no puede ser utilizada por la
planta, y ¢) efecto antagénico entre distintos elementos.
Estas causas estdn relacionadas con las propiedades del
suelo, por ejemplo el pH elevado de los suelos ocasiona
la retencion de estos elementos, fijandolos en formas no
disponibles para las plantas (Fancelli, 2006). El conteni-
dodemateriaorganicay arcillay laactividad microbiana
son propiedades del suelo que controlan la disponibili-
dad de los metales estudiados (Mengel & Kirkby, 1987).
El contenido total de un nutriente en el suelo no siempre
se relaciona con la fertilidad quimica pero es un indica-
dor a utilizar para tener una aproximacién de la riqueza
potencial del elemento (Ratto, 2006).

En la Argentina existen diversos estudios sobre la
disponibilidad de los microelementos y la produccién
agricola, principalmente en las regiones con cultivos de
secano. Conti et al. (1982) publica los contenidos de Zn,
Cu, Fe, Mny Moensuelosdel Ny O delaregion triguera
argentina. Sillampdi (1982) determind todos los elemen-
tos esenciales en suelos de las provincias de Cérdoba,
Santa Fe y Buenos Aires. En 1985 Mizuno estudi6 los
contenidos totales y asimilables de Cu, Fe, Mn y Zn de
algunas zonas agricolas con cultivo de maiz. Ratto & Fatta
(1990) estudiaron la factibilidad delusode EDTAy DTPA
como extractantes paraanalizar suelos agricolas delazona
maicera -norte de la provincia de Buenos Aires y sur de
Santa Fe- con buenos resultados en ambos métodos, in-
clinandose, finalmente, por el DTPA con mayor divulga-
cion entre la comunidad 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 variacion espacial de los
micronutrientes extractables, comprobando que el Zn es
el elemento con mayor coeficiente de variacién en sue-
los. Lavado et al. (1998) compararon los metales pesa-
dos de suelos urbanos y agricolas; Lavado et al. (1999)
determinaron que los metales pesados en maiz estaban
en coherencia con los valores obtenidos en suelo, des-
cartando el aporte edlico como factor destacable y La-
vado et al. (2001) determinaron la especiacion, biodis-
ponibilidad y contenido en planta de diversos metales
en Argiudoles de la Regién Pampeana. Buffa & Ratto
(2005) determinaron la disponibilidad de Zn, Cu, Fe y Mn
extraidos por DTPA en suelos de la provincia de Cérdo-
ba y evalian el papel de las variables edaficas en dicha
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disponibilidad. Ron & Loewy (2006) publicaron los
contenidos de Fe, Mn, Cu y Zn en un espectro de suelos
del SO bonaerense y cereales de invierno.

En las regiones dridas y semidridas existen algunos
ejemplos como Gaviola (1985) que examind los niveles
de disponibilidad de Cu, Fe, Mny Zn extraidos con DTPA
en dos areas de pasturas de Mendoza, observando defi-
ciencias en Fe en areas de pH alcalino y fuerte relacién
entre lamateriaorganicay el Zn; y Gonzéilez & Buschiazzo
(1996) que establecieron los contenidos en el suelo de
Fe, Cu, Mn y Zn extraidos con EDTA y su relacién con
los parametros edaficos, indicando deficiencias de Zn y
Cuenlamayoriadelos suelos delaprovinciadela Pampa.
En el presente trabajo se estudiaron suelos de la region
semidridadel NO argentino con cultivos de forrajeras bajo
riego y suelos salinos no cultivados que permitieron
observar el comportamiento de los metales en diferentes
condiciones de alcalinidad. Los objetivos planteados en
el presente estudio son: a) establecer larelacion entre los
parametros edaficos y la dindmica de Cu, Fe, Mn y Zn
dentro del perfil y b) determinar la disponibilidad y las
zonas de deficiencia de micronutrientes en suelos agri-
colas, suelos agricolas conriesgo de salinizacion y suelos
salinos.

MATERIAL Y METODOS

La zona estudiada se localiza entre las coordenadas 28°2’-
28°25’S y 65°42°-65°44’0O, en Catamarca, Argentina (Figura 1).
Elclimaes aridoy se caracteriza porinviernos templados y veranos
cdlidos. La lluvia media anual es de 364 mm y se concentra en la
estacion estival. Son suelos aluviales jovenes desarrollados sobre
sedimentos cuaternarios y niveles de carbono orgénico que decre-
cende formairregular con la profundidad, manteniéndose atin ele-
vados a 100 cm. En las zonas deprimidas del valle, E1 Hueco y la
Tercena, hay presencia de concreciones de carbonato de calcio
en los horizontes subsuperficiales; salinidad en los horizontes
superficiales y fuerte sodicidad (Roca & Pazos,2002). Enla Tabla
1 seindicalaclasificacionde los suelos muestreados segtinla WRB
(ISSS, ISRIC, FAO, 1999). El valle presenta una disminucién de
la granulometria de los suelos en direccion N-S (Roca, 2004), con
la presencia de suelos con textura franca y franco-limosa en las
zonas mas deprimidas de El Hueco (Figura 1).

Sedescribierony obtuvieron muestras de cada horizonte segin
Schoenebergeret al. (2002) y se realizaron los siguientes analisis:
pH (agua 1:2,5), conductividad eléctrica e iones solubles en ex-
tracto de pasta saturada, carbonato de calcio equivalente por el
calcimetro de Bernard, textura con pipeta, carbono organico segtin
Walkley & Black y capacidad de intercambio catiénico con acetato
de amonio pH 7,0 (Burt, 2004). Los metales pseudototales (Cu, ,
Fe,.. Mn,_ yZn, ) se obtuvieron por la digestién con un dcido
fuerte como el agua regia (ISO, 1991) y los metales pesados dis-
ponibles (Cu ., Fe .. Mn_ . yZn ) seestimaron por
extraccion con DTPA (0,005 M acido diethylenetriamine-
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Tabla 1. Clasificacién de los suelos de Fray Mamerto Esquiu (Catamarca, Argentina) segiin la WRB (ISSS, ISRIC, FAO, 1998).
Table 1. Classification of soils at Fray Mamerto Esquiu (Catamarca, Argentina) according to the WRB (ISSS, ISRIC, FAO, 1998).

Grupo Unidad nivel inferior Abreviatura Perfil
Fluvisol Calcari-Sélico (sodico) sz (s0) Cl10, Cl11,
Calcari-Molihtimico o hum C2,C5,C8,C22
(Sédico) cahum (s0) C24
Calcari-Himico FL_ .. C1, C3, €9, C12, C26, C28, C29
(Sédico) ok (s0) C4,C13
Calcarico FL C6,C17,C18,C23
Calcari-Sédico FL_ . C27
Solonchak Moli-Sédico (Hipocélcico-Sultético) osso(ce-st) Cl14, C15
(Calcico) mo-s0(cc) C25
Calci-Sédico (Sulfatico) o (s0) C30
Calcisol Sédico CL,, C7
Hipercalci-Sédico CL, .. C19
Regosol Sodi-Hiposalico (Calcarico) o (€ Cl6
Calcarico RG C20, C21

ca

pentaacetico, 0,1 M triethanolamina y 0,01 M CaCl,) desarro-
llado por Lindsay & Norvell (1978) apto para suelos neutros o
carbonatados. Los metales fueron determinados mediante el plasma
de induccién acoplada con un espectrémetro Polyscan 61E y con
el espectrometro de masas de plasma acoplado inductivamente
Perking Elmer Elaw 6000.

Para el tratamiento estadistico de los datos se utilizo el pro-
grama Statgraphics (Statistical Graphics System) version 6,0
(1992, Manugistics INC'y Statistical Graphics Corporation, USA)
y el SPSS para Windows version9.0.1. (1999, SPSS Inc’s, USA).
Se realizé estadistica descriptiva y la prueba de normalidad de
Kolmogorov. Cuando fue necesario se transformaron los datos
utilizando lafuncién y=Iny. Enlos casos de unadistribucién normal
delosdatos serealizaron las pruebas paramétricas que han incluido
las correlaciones de Pearson, el andlisis de la varianza (ANOVA)
yelandlisisdelacovarianza(ANCOV A). Lacomparacién de medias
serealizé mediante la pruebade Bonferrani (P<0,05), definiéndose
los intervalos de confianza y la normalidad de los residuos con el
test de Kolmogorov con un nivel de significacion de 0,05. Se
realizaron correlaciones de Pearson. En el caso de la distribucién
nonormal se realizaron pruebas no paramétricas que han incluido
las correlaciones de Spearman (Roca, 2004). Para la distribucion
de los metales en profundidad se realizo el andlisis de la varianza

de un factor y 4 niveles (M1 = 0-28 cm, M2 = 28-61 cm, M3 =
61-101 cm, M4 =101-132 cm). La profundidad es el valor medio
de las profundidades reales de cada horizonte de los perfiles es-
tudiados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Relacion de los parametros edaficos
y el contenido de Cu, Fe,Mny Zn

EnlaTabla 2 se presenta la estadistica descriptiva de
las propiedades fisico-quimicas y la fraccién pseudototal
y extraible de los micronutrientes estudiados. La materia
organica y distribucion granulométrica mostraron una
estrecha relacion con la fraccion disponible de los me-
tales (Tabla 3).

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 los sitios de muestreo de suelos.
Figure 1. Soil map of the study area, showing sites of soil sampling.
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Tabla2. Caracterizacién del drea de estudio, contenido de metales pesados pseudototales (Cu, ,, Fe

(Cuyp,s Fe Mn,_ .y Zn

DTPA’ DTPA)'

Table 2. Soil sites characterization, pseudototal heavy metals content (Cu, , Fe

Mn,,.yZn, )y disponibles

AR’

o M, and Zn, ) and plant availability heavy

metals content (Cu,,, Fe ., Mn__ . and Zn_ ).
Media Mediana Desv. Tip. Minimo Maximo
Pardmetros edéficos pH 8.4 8,3 0,5 7,2 10,0
% CaCO, 59 3,6 74 1,2 57,9
%o C, ginico 0,7 0,6 0,5 0,1 2,2
% Arenas 41,3 40,5 16,4 8,5 92,0
% Limos 42,6 43,4 12,4 5,7 80,4
% Arcillas 16,1 15,9 7,5 2,3 56,4
CE (dS-m™) 4,2 1,8 54 0,2 32,2
Ca* (mgL") 234 133 221 22,3 884
Na* (mg-L") 682 182 1.022 20,4 6.750
SO,* (mg-L") 1.703 55 2.431 22,2 12.320
CI (mgL") 280 82,1 544 14,0 3.258
CIC (cmol kg™) 13,2 12,5 4,2 4,0 26,4
Metales pseudototales  Cu,, (mg-kg™) 23,62 23,68 6,12 8,08 40,63
Fe,, (mg-kg") 27.280 28.563 5.997 8.027 39.488
Mn,, (mgkg") 597 608 189 203 1855
Zn,, (mgkg') 75,9 78,6 15,3 25,3 123,5
Metales disponibles Cup o (mg-kg™) 0,91 0,84 0,40 0,31 2,53
Fe, ., (mg-kg") 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 3,31

Total 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) para el par pH-
Mn_ ... Shuman y Anderson (1978) establecieron que
el DTPA y el acetato de amonio son los tinicos extrac-
tantes de Mn sensibles a los cambios de pH del suelo.
El escaso rango de variacion del pH en la zona estudiada

puede ser uno de los motivos de que las asociaciones

entre este parametro y los metales disponibles sean poco
significativas, aunque la disminucién en una unidad de
pH podria variar la fuerte adsorcion actual (Prodromou
etal.,1999).

La baja correlacion entre los pares Zn__, -CIC y
Fe_,,-CIC es altamente significativa (Tabla 3) indican-
do poca disponibilidad que, ademas, también se mani-

festd en una baja correlacién entre los citados metales
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Tabla 3. Coeficientes de correlacion de los pardmetros edéficos, metales pesados pseudototales y los metales pesados disponibles.

Table 3. Correlation coefficients between some soil parameters, pseudototal heavy metal content and plant available heavy

metals.
LnCu,,, LnFe, .. LoMn .. LnZn ..

Propiedades edéficos pH ns -0,295%* -0,2807%* -0,185 *
Ln CaCO3 ns ns ns -0,196 *
Ln C o 0,500%* 0,633%* 0,748 0,557+
Ln Arena gruesa -0,527%* -0,252%* -0,339%* -0,051
Arenafina -0,299%%* -0,256%* -0,333%* -0,102
Limo grueso ns ns ns ns
Limo fino 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
Ln Na*, ns ns ns -0,253%*
LnSO*, ns ns ns -0,274%*
LnCI, 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 correlacién de Spearman (Fe,-Fepy)

y el contenido pseudototal. La proporcion de los meta-
les disponibles respecto de los valores pseudototales es
bajaen general: 3,9% parael Cu, 1,1% parael Mn, 0,8%
paraelZny 0,01% parael Fe. Estoindicaria que lamayor
parte de estos metales se encuentra principalmente en
lafraccién no disponible. Estos valores son bastante mas
bajos que los citados en la bibliografia. Mellum et al.
(1998), quienes establecieron que las relaciones de las
fracciones extraidas con DTPA son significativas y po-
sitivas con respecto a la concentracion total de los mis-
mo metales, determinaronun 8,6% parael Cu,.,un4%
parael Mn_ . vy un 6% para el Zn_,,. Andrade et al.
(2002) publicaron relaciones del 19,75% para el Cu

DTPA
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y 22,75% para el Zn .. Las divergencias de los resul-
tados pueden atribuirse a la fuerte adsorcién en los co-
loides que ocurre en los suelos carbonatados, resultan-
do que la extraccion de metales por parte de la planta no
dependa unicamente del elevado contenido total sino
también de parametros del suelo como el pH, contenido
en materia organica y la distribucién granulométrica
(McGrath, 1986).

Todos los metales mostraron una correlacion signi-
ficativa y positiva con el contenido de arcilla del suelo.
ElZn,, eseltnico metal quereflej6ladistribucion gra-
nulométrica de los suelos del valle manifestada por: a)

un valor del coeficiente no significativo con los limos



COBRE, HIERRO, MANGANESO

finos tomando todas las muestras; b) una diferencia sig-
nificativa entre los grupos texturales Norte y Sur; y ¢) un
coeficiente relevante y significativo con los limos finos
del Sur (Figura 2). La variable concominante, Ln CO,
disminuy¢ ligeramente el grado de significacion. Los
intervalos de confianza de las medias de Zn ,, son para
el grupotextural Norte de 0,60+0,08 mgkg' y parael grupo
textural Sur 0,43 +0,06 mg kg™

Ningtin metal, a excepcion del Zn,_,,, presenta un
coeficiente de correlacion significativo con el contenido
de CaCO,. Aun asi, el coeficiente es muy bajo con el
Zn ... Enla bibliografia se citan numerosos articulos
que establecen una correlacion significativa y positiva
entre los metales pesados disponibles del suelo, princi-
palmente CuyZn,y el contenido en carbonatos. Esta alta
correlacion se explica por la capacidad de retencion de
los carbonatos con el aumento del pH (Elrashidi &
O’Connor, 1982; Moreno et al., 1993; Ramachandran &
D’Souza, 1999). Ahorabien, lamayoriade estos trabajos
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son ensayos en los cuales los metales son afiadidos al
suelo en diferentes concentraciones, simulando los pro-
cesos de una posible contaminacién 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.

ElZn_ ., es el tinico que muestra diferencias signi-
ficativas entre horizontes con y sin salinidad y una corre-
laciénnegativay significativa tanto conlaconductividad
eléctrica como con algunos iones solubles (Tabla 4).
Eliminando el efecto del carbono orgéanico a través del
estudio de la ANCOVA, la diferencia permanece signi-
ficativa. Sin embargo, Buffa & Ratto (2005) observaron
una relacion directa de la salinidad con el contenido de
Zn ., enlas capas mds profundas de los suelos de Cor-
doba. Segtn estos autores la relacion directa con la sali-
nidad puede estar asociada a formas de Zn débilmente
ligadas como complejos de esfera externa, que facilita-

rian la accidn extractiva del quelante.

1
y = 0,0282x - 2,1893 ®
0,5 R =0,481*
0 .'
o3
-0,5- P
< ®
|_
a -1
[
N &
5
-1,5
1]
_2-
O
O & N
-2,51
Os
&
-3 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
% Limo

Figura 2. Regresion lineal de Zn_,

Figure 2. Linear regression of Zn

vs % limo (n=116).
vs silt percentage (n=116).
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Tabla 4. Valores medios de Cu, Fe, Mn y Zn (mg-kg™") segin la salinidad de los horizontes. Valores en paréntesis indican la
desviacion estandar. Estadistica realizada con los valores transformados. Letras diferentes, dentro de la fila, difieren a P=0,05.
Table 4. Arithmetic means of Cu, Fe, Mn and Zn contents (mg-kg™) by soil horizons salinity; values in brackets are standard
deviations. The data were transformed to statistical analysis. Means followed by different letters within a row differ at P=0,05.

Horizontes no salinos

Horizontes salinos

SAR<13, SO >>CI

SAR>13, SO,>>>CI

Cuypps 1,13 - (1,57) 0,90
Fe, .. 2,74 - (1,54) 2,42
Mn,,,. 6,66 - (2,89) 6,41
Zn 0,75 a (048 0,53

DTPA

- (0,41) 1,04 - (0,50)
- (1,42) 2,58 - (2,60)
- (7,70) 6,21 - (3,72)
b (0,25) 0,49 b (0,27)

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

Distribucionde Cu, Fe, Mny Zn en profundidad

Es importante tener en cuenta la distribucion del ele-
mento en profundidad por su relacion con las practicas
deusoy manejo, asicomo conladisposicion de lasraices.
EnlaTabla5 se muestran los valores medios de los metales
disponibles segtin la profundidad de los horizontes. La
mayor disponibilidad de los metales esta en los primeros
centimetros y se relaciona con los ciclos organicos (Es-
tévez et al., 1998). En el caso del Cu, ,, esta alta dispo-
nibilidad alcanza los 100 centimetros de profundidad, a
diferencia de lo observado por Ratto & Fatta (1990) en

los suelos del areamaiceradel N dela provinciade Buenos
Aires y S de Santa Fe. La variable concomitante LnCO
es significativa para los cuatro metales estudiados
(p<0,001) y los grupos definidos segtin la profundidad
dejan de ser significativos paraFe ,Mn_ . yZn_ .
El Cu,,,, también muestra el efecto de la arcilla como
variable concomitante, eliminando la significacién de los
grupos. El LnCaCO, se puede descartar como variable
concomitante ya que no afecta a la significacion de los
grupos. El Mn_, . estd claramente asociado a la distri-
bucién de la materia organica en el perfil de suelo y a la

Tabla5. Valores medios de Cu, Fe, Mny Zn (mg-kg") segtin la profundidad media de los horizontes. Valores en paréntesis indican
la desviacion estandar. Estadistica realizada con los valores transformados. Letras diferentes, dentro de la columna, difieren a
P=0,05.

Table 5. Arithmetic means of heavy metal contents (mg-kg™') by depth of soil horizons; values in brackets are standard 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 MnDTPA ZnDTPA

M1 0-28 1,03 a (13D 3,84 a (2,62 1041 a  (684) 092 a (0,59)
M2 28-61 095 ab (1,63) 240  ab (1,08 584 b (2,50) 055 b (024)
M3 61-101 091 ab (0,40) 2,08 b (1,17) 502 b (2,56) 048 b (0,16)
M4 101-132 0,74 b (0,34) 2,05 b (1,65 429 b (2,95 049 b (024)

Ml: n =30; M2: n =30; M3: n =30y M4: n =26
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profundidad; encontrandose los valores mas altos siem-
pre en superficie. Este efecto se deberia a la fuerte afi-
nidad por los complejos érgano-minerales que evitan su
pérdida por lixiviacion.

Las correlaciones que se establecen entre los meta-
les de cada horizonte pueden indicarnos la interaccion
que existe entre las diferentes profundidades y de esta
manera establecer si hay movilidad de micronutrientes
dentrodel perfil del suelo. A excepciéndel Zn ., elresto
de metales disponibles -Cu .., Fe ..y Mn__ - pre-
sentan un coeficiente de correlacion significativo entre
los pares M 1-M2 y M2-M3. Por tanto, el Cu,,, esel metal
biosimilable que se movilizariay desplazariaalolargodel
perfil conmayorfacilidad, mientras que el Zn ,, perma-
neceria inmévil. La movilidad en el caso del Cu,,,, es
mayor en los horizontes subsuperficiales, indicando que
las condiciones mas favorables para el desplazamiento
se producen fuera del horizonte A, rico en material orga-
nico. Las concentraciones de Zn_,, observadas son
producto de las condiciones geoquimicas que inciden
en la disponibilidad del metal, pero no como consecuen-
cia de procesos asociados a diferentes horizontes del
suelo.

Las deficiencias en los suelos

Para efectuar recomendaciones de fertilizacion se
debe contar con un valor critico que indique cudndo el
elemento comienza a ser limitante para el desarrollo ve-
getal (Ratto, 2006). Enel casodel Zn ., el valor critico
varia entre los autores considerados. Lindsay & Norvell
(1978) lo establecen en 0,8 mg kg mientras que Zheng
etal. (1982)y Brownetal. (1971), mucho més estrictos,
en 0,5 mg kg!. Para el sorgo, cultivo mayoritario en el
departamento de Fray Mamerto Esquid, Lindsay &
Norvell (1978) establecen que para valores de Fe
inferioresa4,5mgkg™', yapueden esperarse deficiencias.
Enel caso de Cu,,,, Kruger et al. (1985) establecen el
limite en 0,4 mg kg'y para Mn,,,, el valor critico esta-
blecido por Lindsay & Norvell (1978) es de 1,0 mg kg™

Enlazonaestudiadano existirian deficiencias de Mn,
tampoco de Cu, aexcepcion del horizonte superficial del
perfil 15 que se encuentraen el limite, conun valor de 0,39
mg kg!. Este panorama coincide con los suelos estudia-
dos por Gaviola (1985) en laregién drida y semidrida de
Mendoza. Asimismo, Buffa & Ratto (2005) tampoco en-
contraron deficiencias de Mn en suelos de Cérdoba. Las
cantidades extraidas de Fe,, y Zn__.. son bajas en la
mayoria de los horizontes superficiales de los suelos
(Figura 3). Un 30% de los suelos son deficientes en Fe
y un 43% de los suelos presentan valores considerados

pobres. En el caso del Zn, el 20% de los suelos son de-
ficientes y un 53% son considerados pobres. Las zonas
con mayores deficiencias de Zn . y Fe ., en el hori-
zonte superficial coinciden mayoritariamente con las zo-
nas salinas y deprimidas de lacuenca. Estos valores estan
por debajo de la mayoria de resultados publicados en
otros suelos agricolas argentinos, mds fértiles y sin

problemas de salinidad.

La baja disponibilidad de los micronutrientes puede
deberse a que la mayoria del metal se encuentre atrapado
en las estructuras cristalinas, o bien, adsorbido en los
coloides del suelo sin posibilidad de disponibilidad para
las plantas. Parala mayoria de autores el principal factor
de la baja concentracién de los microelementos en la so-
lucién del suelo es la adsorcidn, tal y como describen
Falatah & Sheta (1999) enel caso del Zn y Kabata-Pendias
y Pendias (1986), y Sposito (1984) para Cu'y Zn. En los
suelos neutros y alcalinos descritos por Alloway (1995),
Cuy Zn son principalmente retenidos por los complejos
superficiales. Sinembargo, segin Hodgson et al. (1966),
el 75% del Zn soluble en suelos calcareos esta presente
como complejos orgdnicos. Segtin Cavallaro y McBride
(1978) en presencia de considerables cantidades de car-
bonatos, el Ca** establece una fuerte competencia con
elCdyelZnenlos dcidos fulvicos y himicos. Esta fuerte
sustitucion 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 suelos estudiados también podria establecer com-
petencia con el Zn en los dcidos que constituyen la ma-
teria orgdnica, tal y como indicaria el coeficiente bajo
aunque significativo entre el Zn__,, vy el Na* . Por tanto,
las caracteristicas basicas, en particular la alcalinidad
sodica de estos suelos, dificultan la absorcion de los
micronutrientes por parte de las plantas.

CONCLUSIONES

El porcentaje de materia orgdnica es el factor deter-
minante en la presencia y distribucién de los micronu-
trientes estudiados en el suelo, siendo el horizonte su-
perficial el de mayor acumulacién. Tanto Cu_,.,Fe .
como Mn_ . presentan cierta movilidad en el perfil,
mientras que Zn . permanece adsorbido en el lugar sin
un desplazamiento vertical. Ladisponibilidad y distribu-
cién de Zn,,, también estdn influenciadas por la sali-
nidad y granulometria de los suelos. La fuerte sustitu-
cién del Zn,,, en presencia de considerables cantida-
des de Ca*" y Na* podria ser una de las causas del déficit
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Figura 3. Mapa de deficiencias en Fe y Zn de los suelos de Fray Mamerto Esquid.

Figure 3. Map of Fe and Zn deficiencies in soil of Fray Mamerto Esqui.
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de este micronutriente en el suelo. Por tanto, en suelos
carbonatados y salinos la disponibilidad de los micro-
elementos en el suelo no depende inicamente de los con-
tenidos elevados de metales totales sino también de
parametros edaficos que controlan la fuerte adsorcion
en los coloides. Los suelos del Departamento de Fray
Mamerto Esquit presentan una deficiencia considera-
ble de Fe y Zn con mas del 70% de los suelos conside-
rados deficientes o pobremente provistos.
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