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RESUMEN

En la regiéon Pampeana sur, la mineralogia de los suelos evolucionados en sedimentos loéssicos y loess derivados ofrece una
alta reserva de minerales meteorizables la que se asocia a una adecuada provisién de macro y micronutrientes. El objetivo del
trabajo es cuantificar los contenidos totales de Co, Cr, Fe, Mo, Ni y Zn en la cuenca del Arroyo El Divisorio (Buenos Aires) y
analizar la incidencia de la posicion geomorfoldgica y de los procesos pedogenéticos sobre su variabilidad inter e intrapedé-
nica. Se seleccionaron dos toposecuencias en la cuenca alta y en la media-baja. En siete perfiles de suelos se colectaron 36
muestras en las que se cuantificaron estos microelementos (ACTLABS; INAA). Zn (190-50 ppm) y Cr (70-31 ppm) tuvieron
la mayor variabilidad intracuenca, en tanto, Co (7-19 ppm), Mo (1-3 ppm) y Ni (18-20 ppm) no presentaron amplia variabili-
dad inter ni intrapeddnica. En ambas subcuencas, el Co resultd relativamente més elevado en los suelos de las terrazas del valle.
En la cuenca superior, el Fe arrojé valores de 2,07%-3,91% y la débil segregacion de 6xidos lo incrementd ligeramente desde
el horizonte A hacia Bw-BC. En la cuenca inferior el rango fue 3,33%-4,99% con mayor acumulacién en Bt-BC debido a la
iluviacion de arcillas+dxidos. La variabilidad vertical de Zn y Cr en los suelos de las terrazas y llanura de inundacién responde
al aluvionamiento incidente en la distribucién de minerales hospedantes y a la alteracién mineral resultante de modificaciones
en el potencial redox. En las laderas, la variabilidad vertical de microelementos esta condicionada por una limitada pedogénesis,
por lo que la distribucién intraperfil de los minerales huésped responderia a la fuga y el aporte de materiales edlicos.

Palabras clave. Micronutrientes, geodisponibilidad, morfogénesis y pedogénesis.

GEOAVAILABILITY OF Co, Cr, Fe, Mo, Ni and Zn IN A° EL DIVISORIO BASIN

ABSTRACT

In the southern Pampa region, soil mineralogy developed on loess and loess-derived sediments presents a high reserve of
weatherable minerals, which is associated to an adequate provision of macro and micronutrients. The objective of this
work was to quantify total Co, Cr, Fe, Mo, Ni and Zn contents of El Divisorio stream basin (Buenos Aires), to analyze the
influence of the geomorphological position and the pedogenetic processes on its inter and intrapedonic variability. Two
toposequences were selected in the upper and lower basin. In seven soil profiles, 36 soil samples were collected to quantify
these microelements (ACTLABS; INAA). Zn (190-50 ppm) and Cr (70-31 ppm) had the highest intrabasin variability whilst
Co (7-19 ppm), Mo (1-3 ppm) and Ni (18-20 ppm) did not have a wide inter nor intrapedonic variability. In the upper basin,
Fe yielded 2,07%-3,91% and it was slightly higher from the A horizon towards the Bw-BC owed to the weak segregation
of iron oxides. In the lower basin, the range found was between 3,33% and 4,99% with the highest accumulation in Bt-
BC caused by clay + oxides illuviation. The vertical variability of Zn and Cr in terrace and alluvial plain soils was owed to
the frequent flooding that controls the source minerals spatial distribution and to the consequent weathering resulting
from redox potential changes. Microelement vertical variability in the valley slopes depends on a limited pedogenesis, thus
intraprofile distribution is caused by removal and supply of aeolian materials.
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INTRODUCCION

Lossuelos presentanunaampliavariabilidad en cuanto
alos contenidos totales de micronutrientesy difierenensu
habilidad para aportarlos en niveles suficientes parael de-
sarrollo éptimo de los cultivos. Algunos microelementos
como Co, Cr, Fe, Mo, Niy Zn son nutrientes esenciales re-
queridos en cantidades pequefias por las plantas; conteni-
dosinsuficientes en el suelo determinan déficit y niveles ex-
cesivos promueven toxicidad. En adicién, un elevado con-
tenidoocasionado poractividades productivas de tipoindus-
trialy mineray, en menor medida, por el desarrollo de pro-
ducciones agropecuarias introducen problemas medio-
ambientales (Kabata Pendias, 2001).

Alpresente,yaescalaglobal, son detectadas conmayor
frecuencia deficiencias en la capacidad de contribucién de
micronutrientes paralos cultivos (White & Zasoski, 1999).
EnlaArgentina, entérminos generales, se ha considerado
que los suelos destinados ala produccién de granos de las
regiones pampeana, del noroeste (NOA) y noreste (NEA)
tienen unabuena provisién de micronutrientes (Ratto de
Miguez & Fatta, 1990).Enladécadadel 70,laFAO report
niveles bajos, solo enalgunos suelos, en particular parael
Zny el Cu,aunque posteriormente se demostrd deficiencia
deZnhastaenun20% delossuelos evaluados. Mésreciente-
mente, se hallaron suelos deficientes amuy deficientesen
Znenalgunaszonas agricolas de Entre Rios (Quintero et
al, 2000; Garcia, 2014; Sainz Rosas, 2012). Otros estu-
dios antecedentes realizados en nuestro pais en relacion
con los contenidos totales y disponibles de microelemen-
tos son los de Conti et al,, 1982; Sillampad, 1982; Ratto
etal,1993,1997; Lavado et al, 1998, 1999, 2001 & Buffa
& Ratto, 2005).

Enlaregién Pampeanasur, la constituciéon mineraldgica
delossuelosevolucionadosa partir de sedimentos loéssicos
ofrece una alta reserva de minerales meteorizables la que
seasociaaunaadecuada provisiénde macroy micronutrien-
tes (Blanco & Sanchez, 1994; Blanco & Stoops, 2007). No
obstante, en los ultimos 20 afios, la expansién de las dreas
cultivadasyy laintensificacién de la agricultura asociada al
desarrollode unmayornimerode cultivos porafio, elavance
de las producciones hacia suelos marginales y la maximi-
zaciénderendimientos mediante laaplicacion de paquetes
tecnoldgicos altamente dependientes de un elevadoinput
de fertilizantes, han determinado incrementos en los ren-
dimientos conducentes a unamayor extraccién de micro-
elementosdisponiblesy, envirtud de suremociénsinrepo-
sicién debido a unafertilizacion desbalanceada, a deficien-
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cias en algunos suelos (Garcia, 2014; Ratto de Miguez &
Fatta, 1990; Andrade & Sadras, 2000; Madonni et al., 1999;
Quintero et al, 2006; Urricarriet & Lavado, 1999). Porotra
parte, algunos factores edaficos tales como unareaccién
moderadamente alcalinaenlos suelos calcareosy las tex-
turas gruesas con unabaja capacidad deintercambio catié-
nicoy un escaso contenido de materia orgénicalimitanla
disponibilidad de microelementos (Ron & Loewy, 2006).
ElpH elevado ocasionaretencién de estos elementos, fi-
jandolos en formasnodisponibles paralas plantas (Fancelli,
2006)y, porel contrario, ladisponibilidad se ve favorecida
enaquellossuelos que tienen pH mas acidos y contenidos
de arcilla o de materia organicamas elevados (Prochnow
et al, 2009; Roca et al., 2007).

Los niveles de micronutrientes potencialmente geo-
disponiblesy sudistribuciénintraeinterpeddénicasonuna
compleja funcién dependiente de los procesos geoldgicos
de erosidn-sedimentaciony pedogénicos, los que afectan
alosmateriales parentales con unaintensidad gobernada
por los factores pedogenéticos (Blanco et al., 2006). El
contenido total de cadamicroelemento estaria definiendo
elfondo geoquimico enun medio particulary refiereasu
reservaenelsuelo, porello constituye unindicador de fer-
tilidad potencial. Sinembargo, estainformacién aisladano
explicacompletamente su disponibilidad para los cultivos
yaque lacantidad consumida por las plantas depende tan-
tode las caracteristicas fisico-quimicas del medio edéfico
comodelasestrategiasy de laeficienciade absorcién propia
de cada planta (Ortiz & Alcafiiz, 2006; Marschner, 1995;
Mengel & Kirkby, 1987 en Buffa & Ratto, 2009).

El conocimiento de la distribucién espacial de los mi-
cronutrientes totales paralos suelos de dreas amplias con-
tribuye tantoalacomprension delos procesos pedogenéti-
cosintervinientes ensusolubilizacién como alaidentifica-
cién de las areas bien provistas y/o deficitarias (White &
Zasoski, 1999). De acuerdo aRatto (2006), en nuestro pais
lamayor cantidad de informacién respectoaeste tépicore-
fiere a las zonas de cultivos extensivos més relevantes en
laproduccién nacional comosonlaPampaondulada, laPam-
paarenosay laPampasudoriental. Enlaregién Pampeana
sur, estateméticahasido escasamenteinvestigada (Moralejo
& Acebal, 2002; Blanco et al, 2006), razén por laque se des-
conocesu particién en cada fraccién granulométricay sure-
serva potencial para las distintas taxas.

Las hipétesis de trabajo plantean que un balance mor-
fogénesis-pedogénesis favorable a la primera controla la
variabilidad espacial de los niveles de los microelementos
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albergados en los constituyentes minerales de los mate-
riales parentales en la cuencadel A° EL Divisorio. Porotra
parte, lapedogénesis gobierna su distribucién verticalen
los suelos vinculados a las distintas geoformas. El objeti-
vo general de este trabajo es cuantificar los contenidos to-
tales de Co, Cr, Fe, Mo, Niy Zn en la cuenca del Arroyo El
Divisorio (prov. de Buenos Aires). Los objetivos especifi-
cosson:i) analizar laincidencia de la posicién geomorfo-
l6gica de los suelos sobre lavariabilidad interpeddnicade
estos contenidos, ii) interpretar su variabilidad intrape-
ddnicaen funcién de los procesos pedogenéticos ocurren-
tes controlados por los factores formadores.

MATERIALES Y METODOS

El drea estudiada (Fig. 1) se inserta en el dominio morfo-
estructural del Sistema de Ventania y comprende la cuenca del
A° El Divisorio, la que disecta el sector proximal de la Llanura
Subventanica Occidental y abarca unos 400 km?en el sur de la
provinciade Buenos Aires (Gonzalez Uriarte, 1984). El curso prin-
cipal es permanente, tiene una longitud de aproximadamente
40 kmy drena la vertiente oeste de la Sierra de Pillahuincé des-
cargando en el Dique Paso de las Piedras (38° 25'Sy 61°45'0),

el que constituye la Unica fuente de agua potable de red para
las ciudades de Bahia Blanca y Punta Alta. Regionalmente, el
clima es templado transicional entre htiimedo y subhiimedo se-
co. El régimen de temperatura del suelo es térmico (TMA: 14
°C,TMV:20°CyTMI:8°C)y elrégimen de humedad grada desde
ddico (PMA: 750 mm) hasta Ustico (PMA: 600 mm) hacia el su-
doeste. Se seleccionaron dos toposecuencias situadas en la
cuenca alta y en la cuenca media-baja, respectivamente. En
cada una se describieron los suelos asociados a diferentes
geoformas (Soil Survey Staff, 1993): Cuenca alta: interfluvio
(S1: A-Bw-BC-2Ckm), ladera de valle (S2: A-AC-C1-C2-Ck) y
terraza (S3: A-Bnw1-Bnw2-BCn-Cn1-2C2); Cuenca media-baja:
interfluvio (P1: A-Bt-BC-Ck-2Ckm), ladera de valle (P2: A-Bt-
BCn-Cn-Ckn), terraza (P3: A-Bw-BCn-Cn1-Cn2) y llanura de
inundacion (P4: A1-A2-A/Cn-Abn-ACn?-Cgn-2C). Se efectud
la caracterizacion fisico-quimica de los suelos estudiados (Diaz
et al, 2016) y se los clasificé segtin la Taxonomia de Suelos
(2014).En cada horizonte integrante de las secuencias descrip-
tas, se colectaron muestras disturbadas (n: 36) con la finalidad
de determinar los contenidos totales de Co (ppm), Cr (ppm),
Fe (%), Mo (ppm), Ni (ppm) y Zn (ppm), los que se cuantifica-
ron mediante Anélisis por Activacién Neutrénica (ACTLABS-
Canad4; INAA-Code 1D-Enhanced) en las siguientes condicio-
nes operativas: flujo de neutrones 7x10™ s limite de detec-
cién: 0,05 ppm).
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Figura 1. Area de estudio. Figure 1. Study area.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Clasificacion de los suelos estudiados segtin
laTaxonomiade Suelos (2014)

Los suelos estudiados se clasificaron (Soil Survey Staff,
2014) como Calciudol petrocalcico, franco fino, mixto,
térmico (S1), Calciudol tipico, franco fino, mixto, térmico
(S2), Hapludoltipicoarcilloso, mixto, térmico (S3), Argiudol
calcico, arcilloso fino, mixto, térmico (P 1), Argiudol calci-
co, franco fino, mixto, térmico (P2), Hapludol tipico, arci-
loso fino, mixto, térmico fase por subsuelo sédico (P3),
Udifluvente &cuico, franco fino, mixto, térmico (P4).

Caracteristicas delmedio geoquimico

Elcomportamiento de los elementos quimicos estu-
diadosrespectodessufactibilidad parapermanecerenlafase
sélida, transformarse en disponibles e integrarse ala fase
soluble delos suelos, estérelacionada principalmente con:
i) la constitucién mineral de los materiales parentales
loéssicos y loess-derivados, ii) la estabilidad o inestabili-
dad delos minerales primarios ante las caracteristicas del
medio geoquimico yiii) la posterior evolucién de los pro-
ductos de meteorizacidnrespectodelafasesolublealaque
seintegrany delos mineralesde lafraccién masfina, entre
ellos 6xidos y minerales arcillosos.

ElCa*?(4,9-10,5cmol kg ') predominaenelcomplejo
de cambio, seguido porel Mg *#(3,9-10,3cmol kg '), el Na*
(0,4-149 cmol kg ) y elK*(0,5-4,7 cmol kg™'). EL pH varié
entre6y9,9yelPSlentre 2,7%y 70,1%, en ambos casos
los extremos més elevados correspondieron a los suelos
asociados a las terrazas y a la llanura de inundacién de la
cuencamedia-baja. La CIC tuvo valores entre 10,8 cmol,
kg'y29,8cmol kg, alcanzdndose losmés altosenelsuelo
P1debido ala presencia de un horizonte Bt diferenciado
por iluviacién de arcillas y evolucionado en un régimen
tdico en transicidn al Ustico y en los suelos S3 y P3 aso-
ciados a las terrazas de ambos tramos de la cuenca. El
ambiente geoquimico resultamenos agresivo en la cuen-
ca alta contribuyendo a una mayor estabilidad mineral.
Hacia las dreas de la cuencamedia-baja, elincrementoen
las concentraciones de Na* y/o CO_~ han establecido
condiciones de mayor alcalinidad y un ambiente de me-
teorizacién mas agresivo (Diaz et al, 2016).

Contenidos de Co, Cr, Fe, Mo, Niy Zn en
los suelos de la cuenca A° El Divisorio

La Tabla 1 presenta los contenidos totales de Co, Cr,
Fe,Mo,NiyZnylaTabla2 muestralos contenidos medios
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para cadaelemento en cadauno de los suelos estudiados
de cada perfil.
El valor medio de Zn fue
P3>S3=S2>P4=S1>P2=P1,
en tanto, para el Cry el Co resultaron
P4>52>S1=P1=P2>S3>P3y
P1>P3>P4>S3=P2>51=S2,
respectivamente. ELZny el Cr tuvieron la mayor variabi-
lidad intracuenca en relacién con sus contenidos totales
y,entérminos generales, el Co (7-19ppm),elMo (1-3 ppm)
yelNi(18-20 ppm) no presentaron amplia variabilidad en
sudistribuciénintraeinterpeddnica. Enambas subcuencas,
los valores relativamente mas elevados de Co se determi-
naron en los suelos localizados en la terraza del valle. El
horizonte Bwn2 de S3arrojé el contenido més elevado (16
ppm) de los tramos de la cuenca superior. En tanto, el maxi-
mo paratodala cuenca correspondié al horizonte A2 (19
ppm) del suelo P3 asociado a la cuenca inferior.

El Fe arrojé contenidos elevados en toda la cuencay
oscilé entre 2,07% y 3,91% en el tramo superior. En S1
arrojo un ligero incremento desde el horizonte superfi-
cial (A: 3,05%) hacia el Bw y el BC los que, en virtud de
una débil segregacion de éxidos de Fe alcanzaron 3,85%
y 3,78%, respectivamente. En otras localidades de la re-
gion Pampeanay parasuelos de morfologias comparables,
Ratto (2006) ha informado un comportamiento similar.
Elnivelintraperfil e intracuenca mas bajo (2,07%) corres-
pondid al horizonte 2Ckm (petrocalcico; capade tosca) en
el que la segregacion de éxidos de Fe esminimay queda
subordinada a la intensa acumulacién de carbonato de
calcio acontecida en condiciones paleocliméticas de pro-
nunciada aridez. Elorigen del Fe en el horizonte petrocél-
cico, elque denota unadiscontinuidad temporal, se atri-
buyealaherenciade los minerales hospedantes principal-
mente éxidos, anfiboles y piroxenos constituyentes de la
fraccién gruesa del material parental de tipo loéssico.

EnS2,asociadoalaladeradelvalle, el Fe tuvounadis-
tribucién vertical casihomogénealaque nosevid altera-
daporlos procesos pedogenéticos de limitadaintensidad
o por lafugay el aporte de materiales que comunmente
afectan aestas geoformasinestables. Los contenidos fue-
ron 3,04%, 3,30%, 3,99%, 3,91% y 3,54% para los ho-
rizontes A, AC,C1,C2y Ck, respectivamente. En S3, ladis-
tribucién vertical del Fe es comparable con la de S2, no
obstante, tuvo unincremento en el horizonte A (3,71%)
aportado por las reacciones biogeoquimicas de transfor-
macion de lamateria organica.
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Tabla 1. Contenidos totales de Co, Cr, Fe, Mo, Ni'y Zn en suelos de la cuenca del A°. El Divisorio, provincia de Buenos Aires.
Table 1. Total contents of Co, Cr, Fe, Mo, Ni and Zn in soils of A°. El Divisorio basin, Buenos Aires province.

Horizontes Profundidad Co Cr Fe Mo Ni In
cm ppm ppm % ppm ppm ppm
CUENCA SUPERIOR
Interfluvio A 0-30 13 38 3,05 1 20 110
S1 Bw 30-50 14 38 3,85 1 19 50
BC 50-61 14 49 3,78 1 20 110
2Ckm +61 7 35 2,07 1 18 50
Ladera del Valle A 0-20 11 44 3,04 1 20 170
S2 AC 20-55 10 40 3,30 3 19 50
Cl 55-110 11 43 3,99 1 20 100
C2 110-142 12 42 3,91 1 18 50
Ck 142-200 11 39 3,54 1 20 130
Terraza A 0-38 14 36 3,71 1 20 120
S3 Bnwl 38-82 14 36 3,67 1 19 50
Bnw2 82-143 16 35 3,64 1 20 50
BCn 143-163 13 38 3,49 1 18 190
Cnl 136-183 13 39 3,64 1 20 160
202 +183 10 35 3,24 1 19 50
CUENCA INFERIOR
Interfluvio A 0-18 18 34 3,85 1 20 100
P1 Bt 18-73 18 39 4,56 1 19 50
BC 73-88 16 41 499 1 20 50
Ck 88-108 16 45 475 1 18 50
Ladera del Valle A 0-23 11 38 3,55 1 20 50
P2 Bt 23-40 13 36 413 1 19 160
BCn 40-54 13 38 3,91 1 20 50
Cn 54-73 13 50 3,99 1 18 50
Ckn 73-112 14 35 3,67 1 20 50
Terraza Al 0-12 15 36 3,17 1 20 140
P3 A2 12-44 19 31 3,68 1 19 110
Bw 44-76 18 33 418 1 20 50
BCn 76-117 16 29 421 1 18 150
Cnl 117-220 14 40 3,88 1 20 170
Cn2 220-287 14 35 4,04 1 19 50
Llanura de A 0-18 14 39 3.47 1 20 50
inundacion A/Cn 18-51 14 43 3,33 1 19 120
P4 Abn 51-80 14 43 3,51 1 20 150
ACn? 80-110 15 70 3,52 1 18 50
Cgn 110-180 14 46 3,68 1 20 120
20 180 + capa de grava fina

Tabla 2. Contenidos medios de Co, Cr, Fe, Mo, Ni y Zn en los suelos estudiados.
Table 2. Mean contents of Co, Cr, Fe, Mo, Ni and Zn in the studied soils.

Co ppm Cr ppm Fe% Mo ppm  Ni ppm  Zn ppm
S1- Calciudol petrocélcico, franco fino, mixto, térmico 12,0 40,0 3,2 1,0 19,2 80,0
S2- Calciudol tipico, franco fino, mixto, térmico 11,0 41,6 35 1,0 19,4 100,0
S$3- Hapludol tipico arcilloso, mixto, térmico 13,3 36,5 35 1,0 19,3 103,3
P1- Argiudol célcico, arcilloso fino, mixto, térmico 17,0 39,7 45 1,0 19,2 62,5
P2- Argiudol célcico, franco fino, mixto, térmico 12,8 39,4 3,9 1,0 19,4 72,0
P3- Hapludol tipico, arcilloso fino, mixto térmico fase por subsuelo sodico 16,0 34,0 3,9 1,0 19,3 112,0
P4- Udifluvente &cuico, franco fino, mixto, térmico 14,2 48,2 3,5 1,0 19,4 98,0
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Eneltramodelacuencainferior, el nivel total de Fe se
hallé en un rango entre 3,33% y 4,99%. Su distribucién
verticalen P1 (interfluvio) y P2 (ladera delvalle) obedece
alprocesodeiluviacion de arcillas + 6xidos conducente a
unamayoracumulacién paralos horizontes Bty BCde P1
(Bt: 4.56%; BC: 4,99%) y de P2 (Bt: 4,13%) con respecto
alos subyacentes. Esta tendencia es alin mds acentuada
enaquellos sectores de laregién Pampeana mas hiimedos
que el drea estudiada, en los que la oferta pluvial mas
elevada promueve hidrélisis y liberacién del Fe de laestruc-
tura cristalina de los minerales primarios, movilizaciény
unamayor expresionde lailuviacion de la arcillaasociada
al Fe (Ratto, 2006).

Si bien P4 evoluciona en una posicién inestable vin-
culadaalallanuradeinundacién, los contenidos de Fe no
ofrecenaquiunaacentuadavariabilidad intrapeddnica. EL
valor més elevado correspondié al horizonte Cgn (3,68%).
Elflujo hidrico hadepositado aqui sedimentos de tipo alu-
vialde granulometriarelativamente homogénea—arcillo
limosa a franco arcillo limosa— a los que se superponen
sedimentos loéssicos retransportados. Una parte del Fe
resulta delaporte de la fraccién arenaen laque se hospe-
danlos minerales primarios portadoresy estambién con-
tribuido por los procesos de gleyzacién en sus formas
reducidasy por el proceso de segregacion de 6xidos de Fe
araizdelingreso de oxigeno al perfil durante los periodos
de capafreaticadeprimida.

La geoquimica del Fe es compleja, es aportado por
minerales primarios como éxidos (magnetita, hematita,
ilmenita), 6xidos hidratados (goethita, lepidocrocita) y, en
virtud de su tendencia calcdfila y litofila, también por
sulfuros (pirita) y silicatos (olivino, hornblenda, hipersteno,
augita) los que comunmente se identifican en los mate-
riales parentalesloéssicos. Por otra parte, su presenciaen
los suelos en forma minerales secundarios como éxidos
de Feamorfos, de baja cristalinidad y microcristalinos in-
cidentes sobre laadsorcién de otros elementos (p.e.Ni, Zn),
estd controlada por las reacciones de meteorizacién en
funcién de la aireacidn, el estado de oxidacidn, el pHy el
Eh del sistema (Kabata-Pendias & Szteke, 2015).

ElFe tiene afinidad geoquimica conel Cr. De acuerdo
aKabata-Pendias & Szteke (2015), este Gltimo alcanzaen
los suelos valores promedios entre 30y 80 ppm. En el drea
estudiada, el Crsedetecté enunrangoentre31ppmy 70
ppm. Estos extremos estuvieron respectivamente asocia-
dos al horizonte ACn de P4 (llanura de inundacién) y al
horizonte A2 de P3 (terraza) en la cuenca media-baja,
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sectores donde se manifestd lamayor variabilidad espacial
acausadelaluvionamiento frecuente. Paralacuencaalta,
el contenido de Cr méaximo (49 ppm) se determind en el
horizonte BC(S1) y elminimo (35 ppm) en los horizontes
2Ckm (S1),Bnw2 (S3)y 2C2 (S3). Elincremento registra-
do en los suelos asociados a la llanura aluvial obedece a
laaccion de los procesos de transporte de minerales por-
tadores desde la cuenca superiory a su posterior concen-
tracién a partir de su depositacién en el tramoinferior de
la cuenca. No se han identificado minerales puros cons-
tituidos por Cr, no obstante, entre los minerales aportantes
se hallan los opacos, dxidos y silicatos como el olivino, los
piroxenosy laturmalinaenlosquesehaincoporadoatravés
de sustituciénisomdrfica o comoinclusiones en algunos
silicatos.

ElZnvariéentre 190 ppmy 50 ppmyentodoslossuelos
estudiados tuvo unadistribucién intrapeddnicairregular.
Elvalor méximo se detectd para el horizonte BCnde S3de
textura franca. Para todos los suelos estudiados, el mini-
mo se determind en horizontes de texturas medias y
moderadamente finas desde franco limosas a franco arci-
llosas. En los horizontes superficiales, el mecanismo de
acumulacién de Zn responde al aporte por el ciclado de
compuestos organicos el que se adicionaalhospedadoen
lafase mineral (Fancelli, 2006; Ratto, 2006). Por otra parte,
enlamayoriade los perfiles se observé un decrecimiento
delZninmediatamente debajo del horizonte Adebidoala
extraccion radical. Sin embargo en P2, a causa de su
adsorcidn sobre las particulas finas, lailuviacién de arcillas
ha determinado unincremento del Zn en el horizonte Bt
(160 ppm) respecto del horizonte A eluvial (50 ppm). La
irregularidad enladistribucién verticaldel Zn enlos suelos
situadosen las terrazasy en lallanurade inundacién res-
ponde al aluvionamiento, el que incide (P3) o haincidido
(P4) enlavariabilidad de ladistribucién espacial y vertical
deminerales portadores que constituyen lafase sélida. En
estas posiciones, las caracteristicas del medio geoquimico
determinan unamoderadaintensidad pedogenética. Aqui,
los cambios de humedady de potencial redox alos que se
ven sometidos los minerales alteran su estabilidad modi-
ficando conellolaextracciénylalabilidad del Znliberado.
Entanto, enlasladeras delvalle donde la pedogénesis post
sedimentariaeslimitada, lavariabilidad intrapeddnica del
Zn refleja el control ejercido por las frecuentes fugas y
aportes de materiales edlicos de textura franca a franco
arcillo limosa en la distribucién de los constituyentes
minerales hospedantes.
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De acuerdo aKabata-Pendias (2001), el estatus de Zn
en los suelos depende en gran medida de los materiales
parentales, de los procesos pedogenéticos, de los conte-
nidos de materia orgénica soluble y de los minerales arci-
llosos. Sibienen suelos calcéreos tiende aincrementarse
(Minkina et al, 2010), en los suelos estudiados tuvo un
comportamiento mas erratico con un fuerte decrecimien-
to en el horizonte petrocalcico (S1, 2Ckm; 50 ppm). De
acuerdo a estudios precedentes, la mineralogia de los
sedimentos loéssicos y loess-derivados no incluye mine-
rales puros de Zn como sulfuros, carbonatos osilicatos. Es-
tos ultimos tienen unaimportante capacidad de adsor-
ciéndel Zn-particularmente lossilicatos arcillosos de tipo
2:1-, porende, junto con la materia orgdnica contribuyen
aconcentrarloenlos horizontes superiores. En suelos neu-
tros, alcalinos y calcareos, la materia orgénica soluble
retiene importantes contenidos de Zn (Kabata-Pendias &
Szteke 2015). Sudisponibilidad para las plantas asi como
sumovilidad en formas mas solublesy su posterioringreso
alosrecursos hidricos subsuperficiales estan también con-
troladas por el pH del medio geoquimico. Sibienel Zn es
unmicroelemento que tiene unamenor capacidad de mo-
vilizacién que los metales alcalino-térreos, a pH >7,5 se
promueve su transporte intraperfil hacia el acuifero mas
superficial donde su concentracién quedaligadaala frac-
cién granulométrica mas fina de los sedimentos hospe-
dantes (Albouy & Carrica, 2001; Bonorino et al,, 2008).
Los constituyentes del loess y de los sedimentos loess-
derivados que albergan Zn son los silicatos férricos y fe-
rromagnesianos (biotita, hipersteno, augitay hornblenda)
y los vidrios volcanicos (Bonorino et al., 2001; Bonorino
& Albouy, 2001).

ELMo eselmicronutriente de menor concentraciénen
la litésfera en el rango 0,2-5 ppm (Mortvedt, 2000). Las
formas de Mo aprovechables por los cultivos correspon-
denaanionesy su disponibilidad obedece a los procesos
de desorcion de dxidos y arcillas, los que se ven incre-
mentados a pH neutroy alcalinoy en suelos pobremente
aireados. Lavado & Porcelli (2000) han determinado una
baja disponibilidad de Mo, del orden 0,01-0,10 ppm, para
los suelos de la region Pampeana. El estatus total de Mo
en la cuenca de A° El Divisorio es muy escaso (< 1 ppm)
paratodos los suelos estudiados. Se encuentra presente
enminerales ricos en hierro—6xidos y piroxenos—, los que
a partir de procesos de meteorizacién son alterados por
disolucién, hidrdlisis y oxidacién de modo que el Mo es
luego contribuido a la fase soluble y cuando es afectado

por lixiviacién se movilizacomo molibdato (MoO4%). De
acuerdo aBonorino et al. (2008), esta es la especie de Mo
mas frecuente en los productos de lixiviacién.

Anadlisis comparativo de los contenidos de Co,
Cr, Fe, Mo, Niy Zn entre la cuenca del A°
El Divisorio y las areas del centro y noreste
de la provincia de Buenos Aires

Los contenidos medios de Cr, Zny Ni para cada perfil
enlacuencadel A° El Divisorio (PMA: 750 mm) resultaron
maselevados que loshallados por Lavado et al.(2004) para
las dreas més humedas (PMA: >900 mm) del centroy norte
de la provincia de Buenos Aires donde los suelos fueron
ligeramente mds &cidos en algunos casos o bien mas al-
calinosenotras ocasiones. Elvalor medio de Croscilé entre
5,95 ppm para los Hapludoles tipicos de las localidades
Alberti, Bragado, 25 de Mayoy Casaresy 24,61 ppm para
los Argiudoles vérticos identificados en Vieytes, Baradero
y San Pedro.Haciael SW bonaerense, elmayor valor medio
deCr (48,2 ppm) sedetectd paraelsueloasociadoalallanura
de inundacién de El Divisorio, mds joven y menos evolu-
cionado (P4; Udifluvente &cuico, franco fino, mixto, tér-
mico). Los valores hallados responden al tipo de material
parentalaluvialyalalimitada pedogénesisy enningtin ca-
so se atribuyen a contaminacién antrépica.

Enladireccién SO-NE, vinculadaaungradiente crecien-
teenlaprecipitacion, se determinaron menores contenidos
mediosde Niy suvariabilidad fue mas acentuada registran-
dose 3,78 ppm para los Natracualfes tipicos y mélicos lo-
calizados en Uribelarreay Udaondo y 10,60 ppm para los
Argiudoles vérticos muestreados en Vieytes, Baraderoy San
Pedro. El promedio de Ni se mantuvo uniforme y fue mds
alto (19 ppm) para la cuenca del A° El Divisorio (Tabla 2).

Los Hapludoles tipicos, de evolucién moderada, regis-
traron mayores valoresde Zn (S3: 103,3;P3: 112 ppm) en
el SO bonaerense comparados con aquellos situados al
NE de la provincia donde tuvieron un promediode 42,13
ppm para Alberti, Bragado, 25 de Mayoy Casares. En los
demassuelosestudiados, el Znrespectivamentevariéentre
72 ppm (P2, Argiudol célcico) y 100 ppm (S2, Calciudol ti-
pico) enla cuencaEl Divisorio. En el centro-norte bonae-
rense oscild entre 35,03 ppm determinados paralos Natra-
cualfestipicosy mélicos delaslocalidades Uribelarrea, Libres
delSuryPilay 59,03 ppmen Argiudoles vérticos de las lo-
calidades Vieytes, Baraderoy San Pedro. Enotras dreas agri-
colas del norte de la regién pampeana himeda de la Ar-
gentina, los suelos estuvieron por debajo del rango de
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suficienciade Zn enun30% Yy hastaenun 70% de los casos
(Ratto de Miguez & Fatta, 1990; Quintero et al.,, 2000).

De acuerdo con Lavado et al. (2004), las condiciones
acuicasy el hidromorfismo asociado han afectado sensi-
blemente el contenido de Co,de modo tal que la provisién
de Co esnula para los Natracualfes tipicos y mélicos, los
Natracuoles tipicos, los Argiudoles acuicos y se extiende
tambiénalos Natrudolestipicos. No obstante, este micro-
elemento estd presente en el suelo més pobremente dre-
nado de la llanura de inundacién de El Divisorio (P4: 14,2
ppm). Por otra parte, suacumulacién se vi6 favorecidaen
P1 (17 ppm) a raiz de las texturas finas derivadas de la
iluviacién de arcillas, valor que correspondié alamediamas
altaintracuenca. Entérminos generales, el contenidomedio
de Coseviéincrementado enlos suelos bien drenados (Co;
Argiudoles tipicos: 29,76 ppm; Argiudoles vérticos: 37,33
ppm; Hapludoles tipicos: 27,20 ppm) del nortey centrode
la provincia de Buenos Aires respecto de los estudiados en
elsurbonaerense (S1: 12 ppm; S2: 11 ppm; $3: 13,3 ppm;
P1: 17 ppm; P2: 12,8 ppm; P3: 16 ppm; P4: 14,2 ppm).

La reserva de Mo de los materiales loéssicos y loess-
derivados resulté muy escasa para todos los suelos del
sudoeste, centroy noreste de la provinciade Buenos Aires.
Los niveles detectados en la fase sélida fueron muy bajos
paratodos los perfiles y el contenido medio fue inferior a
2 ppm, porello elMo disponible para los cultivos es tam-
bién muy bajo. Algunos suelos, entre ellos los Hapludoles
tipicosy los Argiudoles vérticos y dcuicos, carecen de Mo.
Boschetti et al. (2000) también ha reportado deficiencia
de Mo en otras zonas de la llanura pampeana.

Aunque los contenidos totales de Fe en los suelos son
elevadosentodalaregion, pueden manifestarse deficien-
cias en los suelos de naturaleza calcarea o de texturas
gruesas de las zonas semiaridas.

Enelcentro-norte de la provincia, Lavado et al. (2004)
hallaron que la distribucién de varios microelementos en
profundidad, entre ellos el Zn, estaba gobernada por la
texturay verificaron una correlacién positiva entre elin-
cremento de la arcilla y una mayor acumulacién en los
horizontes Btiluviales.EnP1y P2 delacuencaEl Divisorio,
ladistribucién verticaldel Fe fue comparable. Estas tenden-
cias no se corroboraron en los Hapludoles tipicos menos
evolucionados del centro-norte de la provincia. Por otra
parte, en El Divisorio, ladistribucién vertical del Zn, el Cr,
el Niy el Mo fue aqui més variable (Tabla 1).
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CONCLUSIONES

Los procesos de erosidn-sedimentacién controlan la
distribucidn espacial de los materiales parentales (loess,
arenasrecientesy sedimentos aluviales-loess derivados).
Para cada uno de ellos, la variabilidad intracuenca de los
constituyentes minerales portadores quedareflejadaenla
distribucién de los microelementos estudiados. ELMo fue
elmicronutriente de menor geodisponibilidad entre todos
los estudiados, al igual que en otros suelos de la llanura
pampeana. Los horizontes A tuvieron unamayorreserva
que los subyacentes, y por ende una mejor provisién de
Zn geodisponible, en los suelos localizados en la cuenca
altay en aquellos asociados al interfluvio y la terraza de
lacuencainferior. En este tltimo tramo, latendencia es di-
ferente yaque sudistribucién vertical evidencié unamayor
provisién en el Bt y una distribucién irregular en profun-
didad paralos suelos de la ladera del valle y de la llanura
deinundacién respectivamente. Todos los suelos ofrecen
unaadecuada provisién de Fe, sinembargoy a pesar de los
contenidos mas elevados comparados con el resto de los
microelementos, podriamanifestarse alguna deficiencia
en algunos suelos calcdreos o de textura gruesa.

La variabilidad vertical intrapeddnica de los microele-
mentos estudiados estd gobernada por lasobreimposicion
de los procesos pedogenéticos araiz de las reacciones bio-
geoquimicasy de ciclado de lamateriaorgénica (horizontes
A),ademés de ladébil segregacion de 6xidos (horizontes Bw)
y lailuviacién de arcillas +6xidos (horizontes Bt).

Ladiscontinuidad temporaldescriptaenelcampoala
profundidad del horizonte petrocélcico (2Ckm), fuerte-
mente cementado con CaCO_yheredado de unciclo pa-
leoclimatico mds drido, quedareflejada en el sensible de-
crecimiento de los niveles de Co, Cr, Fe,Niy Zneneste ho-
rizonte respecto de los suprayacentes.

En las laderas, la distribucién intrapeddnica de los
minerales huéspedse explicariaaraizde lafugayelaporte
demateriales edlicos, en los que la variabilidad vertical de
microelementos estd supeditada a unalimitada pedogé-
nesis.

Lairregularidad en ladistribucién vertical de algunos
micronutrientes en los suelos situados en las terrazas y
llanura de inundacién responde a la superposicién de
materiales aportados por elaluvionamiento, elque hain-
cidido en ladistribucién intraperfil de los minerales hos-
pedantes. En estas posiciones, la extracciéony movilizacién
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de microelementos desde lafase sélidaobedece ala alte-
racién mineral como consecuencia de la saturacidn con
aguay de las modificaciones en el potencial redox.
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