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Estudio prospectivo de los principales metales pesados de
suelos agricolas cultivados con trigo candeal y maiz en
diferentes zonas de Chile

J. Hirzel*", I. Walter? e I. Matus!

Introduccion

Las propiedades quimicas de suelos agricolas de
importancia para las plantas cultivadas contemplan
una amplitud de elementos o parametros, dentro de
los cuales se encuentran aquellos considerados como
esenciales, otros considerados como benéficos, vy
finalmente elementos que al superar una determinada
concentraciéon se consideran como dafiinos o toxicos
(Benton, 1998; Epstein, 1994; Glass, 1989; Mengel vy
Kirkby, 1987). Dentro de estos parametros se encuentran
los micronutrientes, que se pueden agrupar en cationes
y aniones en funcion de su carga quimica (Benton, 1998;
Mengel y Kirkby, 1987), y que a su vez, incluyen un grupo
denominado metales pesados, caracterizados porque su
peso atémico es a lo menos cinco veces mayor al de la
molécula del agua, ademas de una alta densidad relativa
(Kabata-Pendias y Pendias, 2001), y un efecto tdxico
cuando se encuentran en alta concentracion, tanto para
plantas como para humanos (McDowell et al., 2013;
Nicholson et al., 2003; Wong et al., 2002). La presencia
de metales pesados en suelos agricolas estd asociada con
ciclos geoquimicos y biolégicos complejos que ademas
son influenciados por factores antropogénicos como
practicas agricolas, actividad industrial, tratamientos
con enmiendas organicas, y transito vehicular (Buccolieri
et al., 2010; Kabata-Pendias y Pendias, 2001; Kabata-
Pendias, 2004). A su vez, la contaminacidén con metales
pesados en los cultivos depende principalmente de
los siguientes factores: concentracion de los metales
pesados de linea base, caracteristicas fisico-quimicas del
suelo, toxicidad especifica de cada metal, y diferencias
entre especies, variedades y estado de crecimiento de la
planta (Cajuste et al., 2006; Graham et al., 2007; Grant et
al., 2008; Lehoczky et al., 2006).

Estudios de metales pesados en suelos agricolas han sido
realizados por varios autores en diferentes lugares del
mundo (Buccolieri et al., 2010; Horckmans et al. 2005;
McDowell et al., 2013; Sierra et al., 2007; Qiao et al.,
2011), por citar algunos, sin embargo, paralas condiciones
de suelos agricolas de Chile existen aln pocos estudios
(Gonzalez et al., 1997; Villanueva, 2003). Por su parte,
el desarrollo de los cultivos de trigo candeal y maiz en
Chile, de alta importancia en la dieta humana y/o animal
de este pais, ocupa una extensa area de cultivo que en
conjunto comprende del orden de 1400 km de longitud
entre los paralelos 28.5 y 41.2 de latitud sur. Esta extensa
area geografica presenta mucha variabilidad de tipos

de suelo y propiedades quimicas (CIREN 1996, 1997 y
1999; Luzio, 2010), cuya caracterizacion en las diferentes
zonas geograficas no contempla las concentraciones
de metales pesados en la capa arable del suelo, y a su
vez no permite conocer o estimar si estos elementos
constituyen limitaciones nutricionales de forma previa
a la realizacién de un cultivo, como ha sido detectado
para zinc (Zn) y manganeso (Mn) en el cultivo de trigo
candeal en la zona centro sur de Chile (Hirzel y Matus,
2011). Por consiguiente, para contribuir a un mayor
conocimiento de la fertilidad del suelo y de su variabilidad
a lo largo de la zona productora de trigo candeal y maiz
de Chile, el objetivo del presente estudio fue determinar
los contenidos de los metales pesados hierro (Fe),
manganeso (Mn), zinc (Zn), cobre (Cu) y cadmio (Cd)
extraibles por DTPA en cuatro grandes areas geograficas,
evaluando su variabilidad entre areas y dentro del perfil
arable del suelo.

Materiales y métodos

El estudio contemplé un muestreo al azar de suelos
cultivados de forma intensiva con trigo candeal y/o maiz,
de rotacion corta con cereales o monocultivo para el maiz,
en un transecto de 1400 km a lo largo del valle central
de riego de Chile. La extensidn territorial monitoreada se
dividié en 4 zonas de acuerdo a su posicion geografica
desde norte a sur, separadas en zona centro-norte, zona
central, zona centro-sur y zona sur (Figura 1), utilizando
parte de la metodologia sefalada por Qiao et al. (2011),
gue permite agrupar las zonas seleccionadas de acuerdo
a sus caracteristicas climaticas y de génesis de suelo. En
el periodo libre de cultivo del afio 2012 se monitorearon
10 unidades productivas o sitios de cada zona geografica,
colectando muestras compuestas por 30 sub-muestras
desde cada sitio, con lo cual se constituyeron 40 muestras
compuestas a lo largo del transecto de suelos estudiado.
En cada sitio las muestras de suelo se colectaron a 2
profundidades: 0-20 y 20-40 cm usando barreno de 3
cm de didmetro. Las 4 zonas monitoreadas presentaron
principalmente las siguientes caracteristicas;

i. Zona centro-norte, con régimen aridico y formacién
sedimentaria con origen aluvial. Los drdenes de suelo
correspondieron a Entisol, Inceptisol y Alfisol.

ii. Zona central, con régimen semi-aridico y formacién
sedimentaria con origen aluvial o lacustre. Los drdenes
de suelo correspondieron a Inceptisol, Mollisol, Alfisol
y Vertisol.
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iii. Zona centro-sur, régimen templado y formacion
sedimentaria con origen aluvial, volcanico y de
transicion. Los érdenes de suelo correspondieron a
Inceptisol, Alfisol y Andisol.

iv. Zona sur, régimen templado lluvioso y formacion
sedimentaria con origen volcanico. Los érdenes de
suelo correspondieron a Andisol y Ultisol.

Las rotaciones de cultivos en cada localidad muestreada
fueron las siguientes: i) Zona centro-norte; trigo candeal-
maiz 6 monocultivo de maiz, ii) Zona central; trigo
candeal-maiz 6 monocultivo de maiz, iii) Zona centro-sur;
trigo candeal-maiz, trigo candeal-avena (Avena sativa L.),
monocultivo de maiz, iv) Zona sur; trigo candeal-maiz,
trigo candeal-avena, monocultivo de maiz. Antecedentes
adicionales de manejo como encalado u otras practicas
de acondicionamiento de suelos no fueron consideradas
como parametro de seleccidn de sitios a muestrear, y
todos los suelos de las zonas centro sur y sur reciben
encalado cada 2 a 4 afios para corregir limitaciones de Al.
A suvez, en todos los suelos de las zonas estudiadas no se
incorporan residuos de cosecha.

Tabla 1. Andlisis de significancia de los parametros
evaluados en el suelo.

Fuente de Area Profundidad Interaccion
variacion geografica de suelo (G*P)
(G) (P)

Hierro (kS & NS
Manganeso *k ** NS
Zinc * ¥ k% NS
Cobre *k *k NS
Cadmio (S R NS

* ** Significativo a 0.05 y 0.01 de probabilidad. NS, no significativo
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Figura 1. Distribucion de muestras de suelo colectadas
desde norte a sur en el area de estudio.

Las muestras de suelo fueron secadas al aire, tamizadas
por 2 mm y analizadas para Fe, Mn, Zn, Cuy Cd en DTPA
(Lindsay y Norvell, 1978) por espectrometria de absorcién
atomica. Ademas, el Cd-DTPA fue determinado por la
metodologia sefialada por Degryse et al. (2009). Los
resultados analiticos fueron evaluados estadisticamente,
para cada elemento por separado, a través de un disefio
de bloques al azar con arreglo en parcelas divididas, donde
la parcela principal correspondié a la zona geografica y
la sub-parcela a la profundidad de muestreo. Se realizd
andlisis de varianza y test de medias Tukey (p = 0.05)
usando el procedimiento GLM del programa estadistico
SAS (SAS Institute, 2008).

Resultados y discusion

Todos los pardmetros evaluados en el suelo fueron
afectados por el area geografica y la profundidad de
suelo, sin presentarse interaccion entre estos factores
(Tablal). El analisis de resultados por profundidad del
suelo se presenta a continuacién.

Primera profundidad (0-20 cm)

La disponibilidad de Fe en las 4 zonas estudiadas fluctué
entre 22y 52 mg kg?, y fue mayor en la zona sur, que sélo
superd a la concentracion obtenida en la zona centro-
norte (p < 0.05) (Figura 2a). Estos valores se encuentran
dentro del rango de > 4.5 mg kg! sefialado como alto
para suelos agricolas en extracciones con DTPA (Havlin et
al., 1999). La mayor concentracion de Fe disponible en el
suelo de la zona sur puede estar asociada al menor pH en
esta zona (Tabla 2), dado que la mayor concentracion de
protones en suelos de menor pH genera un ambiente de
reduccidny los éxidos de Fe (FenOn) presentes en el suelo
se hacen disponibles ala forma de Fe?* o Fe3* (Havlin et al.,
1999). Conociendo estas reacciones de éxido-reduccion
en el suelo se habrian esperado también diferencias de
concentracion entre el suelo de la zona sur y los suelos de
la zona central, de mayor pH que los suelos de la zona sur
(Tabla 2), sin embargo el método de extraccion utilizado
(DTPA) no sélo accede al Fe?** y Fe3* presente en el suelo,
sino también a una fraccion intercambiable, carbonatada
y de éxidos e hidréxidos (Lopez y Mandado, 2002; Madrid
et al., 2007).
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Tabla 2. Rango de valores medios de propiedades fisico-quimicas seleccionadas para las 4 areas geograficas estudiadas

(0-20 cm).
Area geografica
fl'sri’:g?c:i?;?ca -------- Centro-norte Centro Centro-sur Sur

Rango Media Rango Media Rango Media Rango Media
Arena,“% 31.7-56.8 50.7a 24.5-47.8 34.4b 12.6-54.1 31.6b 26.1-56.5 36.0b
Limo, % 17.7-40.4 29.7b 36.1-54.0 44.5a 26.1-56.7 40.6a 30.8-48.5 42.3a
Arcilla, % 12.1-40.2 19.6a 14.1-28.1 21.2a 10.1-54.9 27.8a 4.6-43.1 21.8a
pH (1:2.5 suelo:agua) 7.47 -8.52 7.86a 5.54 -8.24 7.03b 5.11-6.41 5.94c 5.02-6.04 5.54c
MO, g kg™ 15.3-79.3 38.2c 13.8-35.0 25.1c 35.6-115.0 70.3b  108.4-232.2 151.6a
P disponible, mg kg* 4.7-100.4 40.9a 7.1-50.1 20.3b 8.2-33.2 19.8b 6.3-33.7 20.2b
Ca intercambiable, 12.1-30.0 22.9a 9.5-27.2 17.6a 4.2-19.1 8.65b 1.1-14.5 4.76b
cmol* kg
Mg intercambiable, 1.68-6.92 3.25a 1.06 - 3.98 1.84ab 0.35-2.44 1.23b 0.20-2.68 0.79%
cmol* kg
Fe, mg kg* 2.9-69.7 22.0b 10.8-103.3  44.6ab 16.6-94.9 39.9ab  24.0-101.5 52.0a
Mn, mg kg™ 7.2-27.8 15.0ab 5.8-19.3 11.7b 2.0-103.1 28.8a 1.4-25.6 12.8b
Zn, mg kg™ 0.3-5.6 1.9a 0.4-27 1.3ab 01-14 0.8b 0.1-3.7 0.9b
Cu, mg kg* 0.9-11.6 5.0ab 43-1711 25.5a 0.3-3.2 1.9b 0.3-33 1.7b
Cd, mg kg* 0.018-0.071 0.041ab 0.034-0.152 0.068a 0.011-0.049 0.028b 0.010-0.102 0.035b
Letras distintas entre medias de una misma fila indican diferencia significativa segun test de Tukey (p < 0.05)

El Mn disponible presentd una concentracién que fluctué
entre 12 y 29 mg kg* dentro de las 4 zonas estudiadas,
con una mayor concentraciéon en la zona centro-sur
(Figura 2b), que sélo superd a las concentraciones
obtenidas en las zonas central y sur (p < 0.05). Estos
valores se encuentran dentro del rango de > 1 mg kg*
sefialado como alto para suelos agricolas en extracciones
con DTPA (Havlin et al., 1999). Si bien la disponibilidad
de Mn también es afectada por el potencial de reduccidn
presente en suelos de menor pH (Havlin et al., 1999)
como los suelos de la zona sur (Tabla 2), la presencia de
este elemento esta también asociada a la proporcion de
arcillas cristalinas en el suelo, y una parte importante de
los suelos muestreados en la zona centro-sur dentro de
este estudio son de origen sedimentario de textura fina,
formados por terrazas aluviales (CIREN, 1997; 1999), en
tanto que los suelos de la zona sur deben su origen al
depodsito de cenizas volcanicas, caracterizadas por la
presencia de arcillas amorfas (Havlin et al., 1999; Neall,
2006) con menor presencia de Mn respecto de suelos con
arcillas cristalinas.

La concentracidon de Zn disponible fluctué entre 0.77 y
1.92 mg kg dentro de las 4 zonas estudiadas, con una
mayor concentracién en la zona centro-norte (Figura 2c),
que solo superd a las concentraciones obtenidas en las
zonas centro-sury sur (p < 0.05). En general, estos valores
se encuentran dentro del rango de > 1 mg kg* sefialado
como adecuado a alto para los principales cultivos

/'\ agricolas (Havlin et al., 1999), y fueron inferiores a los

Qi

valores medios de DTPA-Zn de 40 suelos agricolas de Italia
(Buccolieri et al., 2010), aunque estuvieron dentro del
rango de valores sefialado por los autores de este estudio.
La concentracion de Zn presentd una disminucion en la
medida que se avanzé desde norte a sur dentro de la zona
de estudio, lo cual esta asociado a la adsorcién de Zn a la
materia organica (MO) del suelo (Havlin et al., 1999), que
es mayor en los suelos de la zona centro-sur y sur (Tabla 2)
(Luzio, 2010). Cabe destacar que se esperaba una mayor
reduccién del Zn disponible en los suelos de la zona norte
respecto de los suelos localizados en las zonas centro-sur
y sur, debido a que el aumento de pH y la presencia de
cationes combinados con carbonatos en situaciones de
pH mayores a 8.0 (Tabla 2) genera una oxidacion del Zn
reducido (disponible) (Havlin et al., 1999). Sin embargo,
el extractante DTPA logra capturar solo una fraccion de Zn
mayor a la obtenida con otros reactivos mas suaves y que
representan a este cation en su fraccion inmediatamente
disponible (Lépez y Mandado, 2002). Por otra parte, en
suelos con mayor concentracién de calcio (Ca), como son
los de la zona centro y centro-norte, y pH neutro como
en la zona centro de Chile (Tabla 2), la concentracion de
Zn biodisponible incrementa en relacién directamente
proporcional al incremento de la concentracion de Ca,
dado que se produce una competencia entre estos dos
elementos por los sitios de adsorcién en los complejos
minerales (Degryse et al., 2009).

El Cu disponible presentd una concentracién que fluctué
entre 1.7 y 25.5 mg kg dentro de las 4 zonas estudiadas,




Tabla 3. Rango de valores medios de propiedades fisico-quimicas seleccionadas paralas 4 areas geograficas estudiadas

(20-40 cm).
Area geografica
fl'sri’:g?c:i?;?ca -------- Centro-norte ------- =-=----- Centro-norte ------- =-=----- Centro-norte ------- -------- Centro-norte -------

Rango Media Rango Media Rango Media Rango Media
Arena,“% 35.4-64.5 51.4a 24.1-48.8 35.8b 10.4 - 56.1 34.6b 26.6-59.5 36.5ab
Limo, % 21.3-39.3 29.3b 36.0-49.7 43.5a 27.2-53.2 40.3a 29.2-50.6 41.8a
Arcilla, % 12.0-37.2 19.4a 12.0-27.9 20.7a 5.7-52.1 25.1a 4.6-43.7 21.7a
pH (1:2.5 suelo:agua) 7.26-8.91 8.06a 5.59 -8.22 7.03b 4.98-6.54 6.04c 5.26-6.32 5.61c
MO, g kg™ 9.1-34.5 22.4c 16.4-29.4 23.1bc 19.1-116.0 54.7b 77.3-205.7 125.1a
P disponible, mgkg®  1.3-60.3 22.6a 4.1-37.8 16.2a 2.8-27.4 9.2a 3.9-27.2 12.7a
Ca intercambiable, 10.6 - 29.5 21.9a 6.3-27.3 17.8a 26-11.4 7.8b 1.6-15.0 4.3b
cmol* kg
Mg intercambiable, 1.43-7.81 3.31a 1.10-3.63 1.81ab 0.49-2.89 1.35b 0.19-1.22 0.62b
cmol* kg
Fe, mg kg* 29-53.4 14.4b 10.5-103.0 45.3a 12.7-53.1 28.6ab 19.3-93.5 45.0a
Mn, mg kg™ 4.0-18.1 10.0a 6.7-23.9 11.8a 0.4-39.7 14.2a 19-274 9.4a
Zn, mg kg* 0.1-53 1.2a 0.5-25 1.2a 0.1-1.0 0.5b 01-1.2 0.5b
Cu, mg kg* 1.1-10.9 4.0ab 4.3-168.5 25.2a 0.1-2.8 1.4b 0.2-33 1.5b
Cd, mg kg* 0.010-0.065 0.031b 0.034-0.152 0.069a 0.002-0.041 0.017b 0.005-0.038 0.016b
Letras distintas entre medias de una misma fila indican diferencia significativa segun test de Tukey (p < 0.05)

cuyo mayor valor fue obtenido en la zona centro (Figura
2d), y que sdlo superd a las concentraciones obtenidas
en las zonas centro-sur y sur (p < 0.05). El alto coeficiente
de variacion (CV) obtenido para este elemento (298%,
dato no mostrado) no permitio detectar diferencias entre
la zona centro y centro-norte, que cuantitativamente
fueron muy diferentes. En general, los valores de los
contenidos de Cu disponible se encontraron dentro del
rango de > 0.6 mg kg! sefialado como alto para suelos
agricolas en extracciones con DTPA (Havlin et al., 1999),
y su rango de variacion fue similar al sefalado por
Buccolieri et al. (2010) para su estudio de DTPA-Cu en
40 suelos agricolas de Italia, donde ademas sefialaron
que obtuvieron un alto CV (105%). La alta variabilidad
en las concentraciones de Cu total en el suelo ha sido
también reportada por Qiao et al. (2011) para suelos de
la regién noreste de China. La mayor concentracién de
Cu disponible obtenida en la zona centro del pais esta
asociada a que muchos de los suelos muestreados son de
origen sedimentario y formados por fenémenos fluvio-
glaciales, cuyos materiales parentales son muy altos en
Cu (CIREN, 1996). También hay que sefialar que en la pre-
cordillera y cordillera de esta zona se desarrolla actividad
minera ligada a la extraccion de Cu.

La concentracién de Cd disponible fluctué entre 0.03 y
0.07 mg kg* dentro de las 4 zonas de estudio (Figura 2e),
y la mayor concentracion se obtuvo en la zona centro, que
sélo superd a los valores obtenidos en las zonas centro-
sury sur (p < 0.05). Los valores medios de Cd disponible en

todas las zonas geograéficas fueron en general inferiores a
los valores promedios indicados por FangSun et al. (2013)
en diferentes regiones de China, pero se encontraron
dentro del rango sefialado para los suelos analizados por
estos autores. La mayor concentracion de Cd disponible
en la zona centro y centro-norte es explicada por la
interrelacién de los complejos organicos e inorganicos
del suelo que aumentan la disponibilidad de Zn, Cu y Cd,
y la competencia por los sitios de adsorcién con otros
cationes como Ca y magnesio (Mg) (Degryse et al., 2009;
Tudoreanu vy Phillips, 2004). A su vez es coincidente con
la mayor disponibilidad de Cu y Zn (Figuras 2c y 2d), y con
las mayores concentraciones de Ca y Mg reportadas para
estas zonas (Tabla 2).

Segunda profundidad (20-40 cm)

Para la segunda profundidad de suelo, la concentracidon
de Fe disponible fluctué entre 14.2 y 45.0 mg kg?, y
su comportamiento fue similar al obtenido para la
primera profundidad de suelo (Figura 2a). Las mayores
concentraciones se encontraron en las zona centro,
centro-sur y sur, aunque solamente las concentraciones
de Fe disponible en las zonas centro y sur superaron a la
concentracion obtenida en la zona centro norte (p < 0.05)
(Figura 2a). Las diferencias de concentracion obtenidas
para el Fe disponible entre zonas en esta profundidad
del suelo obedecen a factores que fueron ya discutidos
anteriormente para la primera profundidad de suelo, y
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estudiados (Tabla 2 y 3). En general, la concentracion de Fe
disponible en la segunda profundidad de suelo fue inferior
a la obtenida en la primera profundidad (p < 0.01) (Tabla
1, Figura 2a). Esta diferencia de concentracion podria
obedecer a una mayor acidificacion en la capa superior
de suelo asociada a la fertilizacion nitrogenada y acidez
fisiolégica de las plantas cultivadas, las cuales aumentan
la disponibilidad de Fe (Havlin et al., 1999), sin embargo el
pH de estos suelos en ambas profundidades, no presentd
diferencias al considerar el analisis en toda la zona de este
estudio (Tablas 2 y 3). Por tanto, esta diferencia puede
obedecer al menor contenido de MO reportada para la
segunda profundidad de suelo (Tabla 3), dado que una
fuente de reserva importante para el Fe total y disponible
del suelo es el contenido de MO (Havlin et al., 1999).

La concentracion de Mn disponible fluctué entre 9.4 y
14.2 mg kg* (Figura 2b) y no se encontraron diferencias
entre zonas (p > 0.05), aunque cuantitativamente la

mayor concentracion de Mn disponible se observo en la
zona centro-sur al igual que lo obtenido para la primera
profundidad (Figura 2b). En general, la concentracién de
Mn disponible en la segunda profundidad (Figura 2b)
fue inferior a la observada en los primeros 20 cm (Figura
2b) (p <0.05). Los factores que afectan esta menor
disponibilidad en la segunda profundidad son similares a
los que se sefialaron para los contenidos de Fe disponible
entre profundidades.

La concentracion de Zn disponible fluctué entre 0.45 y
1.21 mg kg* (Figura 2c), y su comportamiento fue similar
al obtenido para la primera profundidad del suelo, con
mayor concentracion en las zonas centro-norte y centro,
respecto de las otras dos zonas estudiadas (p < 0.05). Las
diferencias de concentracién en el Zn disponible entre
las 4 zonas estudiadas para la segunda profundidad
obedecen a factores que fueron ya discutidos para la
primera profundidad. En general, la concentracion de
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Figura 2. Concentracidon de metales pesados extraibles con DTPA en el suelo (0-20 y 20-40 cm) de cuatro areas geograficas
de Chile cultivadas con trigo candeal y maiz; a) hierro, b) manganeso, c) zinc, d) cobre, y e) cadmio. Letras distintas
sobre las barras de un mismo estrato de suelo para cada metal indican diferencia estadistica entre areas geograficas

segun Test de Tukey (p < 0.05).




Zn disponible en la segunda capa del suelo fue inferior
a la obtenida en la primera (p < 0.05) (Figura 2c), y los
factores que afectan esta menor disponibilidad son los
mismos que fueron descritos anteriormente para Fe y
Mn. Horckmans et al. (2005) en un estudio realizado con
diferentes suelos en Luxemburgo encontraron diferencias
en la concentracion de Zn total entre profundidades,
también con una mayor concentracién en la capa
superficial del suelo.

Para el Cu disponible, la concentracion fluctud entre 1.4y
25.2 mg kg (Figura 2d), y su comportamiento fue similar
al obtenido enla primera profundidad de suelo, con mayor
concentracién enlaszonascentroy centro-norte, respecto
de las otras dos zonas estudiadas (p < 0.05). Destaca
cuantitativamente la concentracidn de Cu obtenida en
la zona centro, cuyas causas fueron ya anteriormente
discutidas pata la primera profundidad. Se obtuvo
también, en esta profundidad un alto CV (313%, datos
no mostrados), que enmascaré la diferencia cuantitativa
obtenida entre las zonas centro y centro-norte (Figura
2d). A diferencia de los elementos Fe, Mn y Zn (Figuras
2a, 2b y2c), hubo una baja diferencia cuantitativa de
concentracion entre ambas profundidades, aunque con
efecto altamente significativo (p < 0.01) (Tabla 1). Datos
similares fueron obtenidos por Horckmans et al. (2005).

La concentracién de Cd disponible presentd un
comportamiento similar a lo observado en la primera
profundidad, con una mayor concentracién en la zona
central de Chile, que superd a las demas zonas estudiadas
(p < 0.05) (Figura 2e). La concentracion de Cd disponible
fluctué entre 0.01 y 0.07 mg kg?, y el valor medio de
concentracion de este elemento en esta profundidad fue
inferior al observado en la primera profundidad de suelo
(p < 0.01)(Tabla1, Figura2e), asociado al bajo movimiento
de este elemento en el suelo, como ha sido reportado por
Rothbaum et al. (1986) y Horckmans et al. (2005), como
también al menor contenido de MO de la segunda estrata
de suelo (Tudoreanu y Phillips, 2004) (Tabla 3). La mayor
concentracion de Cd disponible en la capa superior esta
asociada también a las altas concentraciones de Ca
intercambiable y Zn en ambas profundidades (Tablas 2 y
3, Figura 2c), situacidn reportada también por Degryse et
al. (2009), y discutida anteriormente.

Conclusion

Las concentraciones extraidas con DTPA de los metales
hierro, manganeso, cobre y zinc, considerados como
nutrientes esenciales para las plantas, se encontraron
dentro del rango adecuado a alto para los principales
cultivos agricolas. Por su parte, la concentracién de
cadmio, elemento no esencial, se encuentra por debajo
del limite considerado critico para la produccion agricola.
Finalmente, todos los metales pesados analizados
presentaron un mayor contenido en la primera
profundidad del suelo.
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