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RESUMEN

Los fertilizantes, utilizados continuamente para aumentar los rendimientos de cultivo, conllevan elementos traza
(ET) potencialmente contaminantes para el suelo. Los objetivos del trabajo fueron: a) analizar las concentracio-
nes de ET en fertilizantes cominmente utilizados en la pampa ondulada Argentina; b) examinar las concentra-
ciones de ET en el suelo a 0-20 cm luego de 25 afios en una secuencia maiz-trigo/soja de segunda (M-T/S) bajo
siembra directa continuamente fertilizada con nitrégeno y fésforo; c) explorar la contribucién de ET por parte de
los fertilizantes utilizados en la secuencia; d) estimar el aporte de ET durante 25 afios en un sector de la cuenca
del arroyo Pergamino y compararlo con las reservas del suelo a 0-5 cm; e) contrastar las reservas de ET con los
niveles guia nacionales de contaminacién para uso agricola y f) realizar un balance simplificado de ET en ambos
sitios. En general, los fertilizantes fosforados presentaron las mayores concentraciones de ET y se ubicaron en
el limite inferior de los intervalos informados a nivel global. En M-T/S las concentraciones de plomo, cadmio,
cobre, zinc y molibdeno del horizonte superficial se encontraron en el limite inferior del intervalo de concentra-
ciones mundiales mientras que las correspondientes a arsénico, vanadio y manganeso se acercaron al promedio
de dicho intervalo. La proporcion de ET acumulada proveniente del aporte de los fertilizantes en relacién con
la reserva de ET del horizonte A en la secuencia M-T/S y con la reserva del horizonte 0-5 cm en el sector de la
cuenca resulté muy pequeiia, aunque con una muy elevada dispersion en el sector de la cuenca. En ninguno de
los casos se superaron los limites edaficos permisibles propuestos por la ley argentina de residuos peligrosos.
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CONTENT OF TRACE ELEMENTS IN ARGIUDOLLS OF THE PERGAMINO
STREAM BASIN UNDER CONTINUOUS AGRICULTURE

ABSTRACT

Fertilizers carry potentially soil contaminating trace elements (TE). The aims of this work were: a) to analyze
the concentrations of TE in fertilizers commonly used in Rolling pampas region; b) to examine the TE soil con-
centrations in the 0-20 cm deep after 25 years of a maize-wheat/soybean (M — W/S) sequence under no tillage,
continuously fertilized with nitrogen and phosphorus; c) to explore the contribution of TE by fertilizers used in
the sequence; d) to estimate the TE input during 25 years in a sector of the Pergamino stream basin and to
compare with soil TE reserves of the 0-5 cm deep; e) to contrast the soil TE reserves with the pollution national
guide levels informed for agriculture land-use and f) to perform a simplified TE balance on both sites. In general,
phosphorus fertilizers had the highest TE concentrations and they were located at the lower limit of the globally
reported intervals. In M-W/S the concentrations of lead, cadmium, copper, zinc and molybdenum of the surface
horizon were found in the lower limit of the range of global concentrations while those corresponding to arsenic,
vanadium and manganese were close to the average. The proportion of TE accumulated from the contribution of
fertilizers in relation to the reserve of TE of horizon A in the sequence M-W/S and with the horizon 0-5 cm in the
sector of the basin was very small, although with a very high dispersion in the basin sector. In none of the cases
the permissible land limits proposed by the Argentine law on hazardous waste were exceeded.

Key words: heavy metals, fertilizers, no tillage, soil quality.

1 EEA Inta Pergamino
2 Autora de contacto garcia.leticia@inta.gob.ar

Cienc. Suelo (Argentina) 37 (2): 257-268, 2019 }



ELEMENTOS TRAZA EN ARGIUDOLES DE LA CUENCA DEL ARROYO PERGAMINO

258

INTRODUCCION

Los fertilizantes minerales aportan los nutrien-
tes necesarios para incrementar los rendimientos
de los cultivos. Contribuyen con un 40 a 60%
de la produccion mundial de alimentos (Roberts,
2009) y se espera que su uso aumente, a medida
que la poblacién mundial se incremente y la de-
manda exceda la capacidad actual de produccion
de las tierras agricolas (Stewart et al., 2005).
A nivel mundial, el consumo total de fertilizantes
(nitrégeno, fosforo y potasio, es decir, N, P y K,
respectivamente) en 2015 fue de 137,6 kg ha'
de tierra cultivable y en Argentina alcanz6 los
27,6 kg ha' (World Bank, 2018).

Segln las Naciones Unidas, se espera que
la poblacion mundial alcance los 9,2 mil millo-
nes para 2050. El Proyecto del Milenio y su in-
forme del Estado del futuro (Glenn et al., 2008)
indicaron que la produccion de alimentos tendra
que aumentar al doble en 30 afios, para ayudar
a resolver la crisis alimentaria originada en 2008.
El aumento en la produccion de alimentos tendra
que ocurrir en tierras cultivables cada vez menos
disponibles; por lo tanto, esto solo puede lograrse
intensificando la produccion. Sin embargo, ésta
intensificacion deberé realizarse de manera am-
bientalmente segura, apoyada en procesos in-
ternos y conducidos biolégicamente en el suelo,
en un esfuerzo por reducir las dosis externas y al-
canzar rendimientos adecuados (Lowrance et al.,
1984).

Los fertilizantes, ademas de los nutrientes,
contienen elementos traza (ET) potencialmente
contaminantes en diferentes proporciones. El in-
terés ambiental por la presencia de ciertos me-
tales como cadmio (Cd), manganeso (Mn), zinc
(Zn), plomo (Pb), cobre (Cu), hierro (Fe), niquel
(Ni), vanadio (V), cobalto (Co), cromo (Cr) y de
metaloides como el arsénico (As) en suelos agri-
colas esta relacionado con su no biodegradabi-
lidad. Su capacidad de acumulacién en el perfil
del suelo hasta concentraciones toxicas y su in-
teraccién con diferentes propiedades del mismo
determinan su acumulacién, movilidad y biodis-
ponibilidad hacia otros componentes del ecosis-
tema (Bernad et al., 2007). Algunos de ellos (As,
Cd y Pb) no son esenciales para las plantas mien-
tras que otros (Cu, Zn, Fe y Mn) a pesar de ser-

lo, en algunos casos, resultan motivo importante
de preocupacion ambiental. Su acumulacion ex-
cesiva en los suelos agricolas provoca contamina-
cién y tienen consecuencias para la calidad y la
seguridad de los alimentos. Los estudios interna-
cionales sobre la concentracién de ET en fertili-
zantes muestran resultados muy variables debido
a lo diverso de su origen y a procesos que se Si-
guen en su fabricacién. Por lo tanto, resulta nece-
sario estudiarlos de manera local y en base a las
regulaciones oficiales, con la intencién de avanzar
hacia una agricultura sostenible (Rodriguez Ortiz
etal., 2014).

En la subregion pampa ondulada argentina,
son escasos los estudios relacionados con el efec-
to de las actividades agricolas sobre la acumula-
cion de ET en el suelo (Lavado y Aparicio, 2019;
Miretti et al., 2012; Buffa & Ratto, 2009; La-
vado & Zubillaga, 2008; Lavado, 2006; Lavado
et al., 2004; Lavado et al., 1999). Los objetivos
del presente trabajo fueron: a) analizar las con-
centraciones de ET en fertilizantes comdnmente
utilizados en la region; b) examinar las concentra-
ciones de ET en el suelo a 0-20 cm luego de 25
anos de la secuencia maiz-trigo/soja de segunda
(M-T/S) bajo siembra directa (SD) continuamen-
te fertilizado con N y P; c) explorar la contribu-
cion de ET por parte de los fertilizantes utilizados
en dicha secuencia; d) estimar el aporte de ET
durante 25 afos en un sector de la cuenca del
arroyo Pergamino, considerando una secuen-
cia tipica, tipo y dosis de fertilizantes concebida
a partir de informacion de encuestas publicadas
y de datos de produccion oficiales, y compararlo
con las reservas del suelo a 0-5 cm en posiciones
de loma y media loma; e) contrastar las reservas
de ET con los niveles guia nacionales de contami-
nacion para uso agricola en ambos sitios y f) rea-
lizar un balance simplificado de ET en los mismos
sitios de estudio.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realiz6 en la cuenca del arroyo
Pergamino, Buenos Aires — Argentina. Para tal fin,
se tomo informacién del tratamiento M-T/S bajo
SD fertilizado con N y P de un ensayo de lar-
ga duracién de secuencias de cultivos y sistemas
de labranzas ubicado en la Estacién Experimental
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Sector de la cuenca

1:400.000

Figura 1. Ubicacion del drea de la cuenca del arroyo Pergamino y del tratamiento maiz-trigo/soja de segunda siembra bajo siembra
directa (M-T/S) de un ensayo de larga duracion de secuencias de cultivos y sistemas de labranza (33°57'36,13<S, 60°33'47,78»0).

Figure 1. Location of the Pergamino stream basin area and the long-term corn-wheat/soybean of second treatment under direct
drilling (M-W/S) from a long-term trial of crop sequences and tillage systems (33°57'36,13«S, 60°33'47,78»0).

Agropecuaria (EEA) Pergamino del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) y de
un sector de la cuenca (110 km? en total) que
se encuentra bajo agricultura continua (Figura 1).

Descripcion del area de estudio

La cuenca del arroyo Pergamino es una cuen-
ca tipica de la region pampa ondulada, de acuer-
do con indicadores hidrolégicos como: divisoria
de aguas definida, red de drenaje desarrollada
y punto de descarga Unico (Uriburu Quirno et al.,
2010). Se caracteriza por un relieve suavemente
ondulado con pendientes variables en el intervalo
de 0,5 a 3%. La regién posee una condicién fi-
siogréafica que facilita el drenaje superficial hacia
el NE (Cuenca del Plata) (Instituto Nacional del
Agua [INA], 2007).

El clima es templado, con temperaturas me-
dias que oscilan entre 10 y 12 °C en el invierno

y 23 a 25 °C en el verano y una humedad relativa
anual entre 70% y 73%. La precipitacion media
anual del periodo 1910-2018 es de 988 mm (In-
formacion brindada por la estacién meteorolégica
de la EEA INTA Pergamino).

Los suelos de la cuenca son, principalmente,
del orden Molisoles, profundos, pudiendo alcan-
zar hasta 2 m sin presentar limitaciones dentro
del perfil. La agricultura se practica en lomas
y medias lomas. En las posiciones altas del pai-
saje predominan los Argiudoles tipicos, familia
fina illitica térmica con textura franco limosa, ex-
cepto el horizonte B textural, que presenta mas
del 35% de arcilla, textura franco arcillo limosa
y permeabilidad lenta. Las lomas se correspon-
den con la serie Pergamino. Las medias lomas
corresponden a complejos conformados por dis-
tintas fases por erosion de la serie Pergamino
(INTA, 1972). El area de la cuenca selecciona-
da no tiene influencia de asentamientos urbanos
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y es representativa de la produccién agropecuaria
regional. Desde la década de los 90 se registrd
un proceso de intensificacién agricola, caracteri-
zado por el uso creciente de agroquimicos junto
a la adopcion de la SD (Viglizzo et al., 2011).
Las rotaciones incluyen los cultivos de M, T y
S, con predominancia de S. Generalmente, los
cultivos son sembrados sin laboreo, siendo la SD
un sistema de implantacion de cultivos muy di-
fundido. Trigo y M se fertilizan con dosis varia-
bles de P y N, mientras que S se fertiliza sélo
con P (Tabla 1). A nivel de la cuenca, las dosis
medias de fertilizantes fosforados que general-
mente se aplican son: 19 kg ha'! de fésforo para
Ty M, 10 kg ha' para soja de primera (S1la)
y segunda (S2a) siembra. Las dosis mas altas
corresponden a los cultivos que ocupan la me-
nor superficie (T: 13% y M: 15%), fertilizandose,
aproximadamente, el 99% de la superficie sem-
brada. La S, si bien ocupa el mayor porcentaje
de la superficie (Sla: 57% y S2a: 16%) solo
el 88% y 21% de la superficie de Slay S2a son
fertilizadas, respectivamente, con dosis bajas
(Cabrini & Calcaterra, 2009). Las dosis prome-
dio de fertilizantes nitrogenados que se aplican
son de 61 kg ha! de N para Ty M (Cabrini &
Calcaterra, 2009), mientras que la S se fertiliza
con N en muy pocas ocasiones (Restovich et al.,
2012). La Tabla 1 muestra las dosis promedio
de nutrientes aplicados mediante fertilizantes
minerales por cultivo bajo SD para empresas
agricolas con superficies comprendidas entre
151 y 500 ha (Cabrini & Calcaterra, 2009).

El tratamiento M-T/S correspondiente al ensa-
yo de larga duracién se encuentra en un suelo
Argiudol tipico serie Pergamino (Pe) pura (INTA,
1972). El ensayo tiene un disefio en bloques
completamente aleatorizado. En esta secuencia
se repiten 3 cultivos cada dos afos; para este
trabajo se dispuso del registro de rendimientos,
dosis y tipos de fertilizantes utilizados para el pe-
riodo 1979-2004.

Fertilizantes analizados

Los fertilizantes fueron seleccionados por
su uso en la cuenca segun lo informado por Cabri-
ni & Calcaterra (2009) y en el tratamiento M-T/S.
En muchos casos, al contar con diferentes pro-
veedores para un mismo fertilizante, se analizd
el producto de una muestra compuesta. Se deter-
minaron las concentraciones de As, Cd, Pb, Cu,
Mn, Mo, Vy Zn de los siguientes fertilizantes mine-
rales: urea, sulfato de amonio, nitrato de amonio,
fosfato diaménico (DAP), fosfato monoaménico
(MAP), superfosfato triple de calcio (SFT), super-
fosfato simple de calcio (SFS), cloruro de potasio
y sulfato de calcio. Estos fertilizantes eran sélidos
granulados, excepto una de las muestras de urea
que era perlada.

Contenido de ET en fertilizantes,
suelo y granos

En el tratamiento M-T/S se tomaron, en 2004,
tres muestras de suelo compuestas por bloque
de los horizontes 0-5, 5-10 y 10-20 cm y se de-

Tabla 1. Dosis promedio de nutrientes de fertilizantes minerales utilizados por las establecimientos agropecuarios
medianas (151 - 500 ha) para los cultivos tipicos de la cuenca del Arroyo Pergamino, en kg ha'.

Tablel. Average nutrient dose of mineral fertilizers from medium-sized farms (151-500 ha) for typical crops in the Stream

Pergamino basin, in kg ha™.

Trigo Sla S2a
Nutrientes
Dosis (kg ha-?)
N 67,0 73,0 20 1,0
P 20,0 20 90 40
K 02 03 02 00
S 30 40 6,0 20
Ca 0,0 0,0 1,0 00

N: Nitrdgeno; P: Fosforo; K: Potasio; S: Azufre; Ca: Calcio; S1a: Soja de primera; S2a: Soja de segunda.
N: Nitrogen; P: Phosphorus; K: Potassium; S: Sulfur; Ca: Calcium; S1a: First Soybean; S2a: Second Soybean.
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terminaron las concentraciones totales de As, Cd,
Pb, Cu, Mn, Mo, V y Zn. Ademas, en las campa-
fias 2003/2004 y 2004/2005 se tomaron mues-
tras de granos de M, Ty S para determinar la con-
centracion de los mismos ET.

Para la comparaciéon de medias en el trata-
miento entre las profundidades cada espesor
de suelo se utilizé la prueba de «t» (p<0.10).

En el area de la cuenca, en 2013, se tomaron
27 muestras de suelo compuestas del horizon-
te 0O-b cm y se determinaron las concentraciones
de Cu, Mn, Fey Zn.

Tanto en la cuenca como en M-T/S se determi-
nod la densidad aparente del suelo por el método
del cilindro (Burke et al., 1986) para transformar
las concentraciones de ET (mg kg') en cantida-
des (g ha).

Las concentraciones de ET en las muestras
de fertilizantes, suelo y granos se determinaron
siguiendo el método EPA, 200.2 (USEPA, 1994),
excepto las muestras de suelo de la cuenca que
se realizaron conforme al método EPA 3051
(USEPA, 1996). La solucién extractante utilizada
fue una mezcla de acidos clorhidrico/nitrico y de
fluorhidrico/nitrico para el primer y segundo mé-
todo, respectivamente, con digestién por horno
de microondas en ambos casos. Ambos procedi-
mientos garantizan su total destruccién y arrojan
resultados comparables (Buffa & Ratto, 2009).

A partir de datos abiertos de produccion agri-
cola del Ministerio de Agroindustria de Argentina
para el partido de Pergamino se armé la secuen-
cia tipica de cultivos aproximada para la cuenca.
Para esto, se tomé informacion del periodo 1990-
2015 y se considerd la ocupacién porcentual
de los cultivos M, T y S, suponiéndose que toda
la superficie ocupada con T era luego ocupada
por S2a. En base a esto, se determindé que para
un ciclo de 10 anos la relacién de cultivos consis-
ti6 en ocho cultivos de S1a por cada doble cultivo
T/S2ay de M.

A partir de los fertilizantes considerados,
se armaron 1024 combinaciones posibles de fer-
tilizacion para la secuencia tipica de la cuenca.
Conociendo la concentracion de ET de cada uno
de los fertilizantes, y las combinaciones de uso

probables, se calcul6 el aporte acumulado para
el periodo analizado y se estimé el aporte medio
anual de la agricultura zonal con su respectivo
desvio estandar, expresandolo en g ha'l.

En M-T/S se estim6 la cantidad total de los
ET (As, Cd, Pb, Cu, Mn, Mo, V y Zn) aportados
por dicha secuencia de cultivo (g ha), fertiliza-
da anualmente en promedio con 100 kg N hay
12 kg P ha desde su inicio.

Los aportes de ET estimados para el sector
de la cuenca del arroyo Pergamino (promedio =+
desvio estandar) se compararon con los aportes
de ET del tratamiento M-T/S debido a la enorme
diferencia de aporte de fertilizante nitrogenado
entre el tratamiento de larga duracién (100 kg N
ha!) y la correspondiente al sector de la cuenca
analizado (16 kg N ha'!).

A continuacién, en la Figura 2 se presenta
el esquema que sintetiza los pasos seguidos para
la obtencién de los aportes de ET bajo produccion
agricola para la cuenca como para M-T/S y su
comparacion con los niveles guia propuestos para
el uso agricola, contenidos en la Ley de Residuos
Peligrosos (Ley 24051,1993).

Luego, las concentraciones en el suelo de la
cuenca y de M-T/S se compararon con los nive-
les guia propuestos para el uso agricola, con-
tenidos en la Ley de Residuos Peligrosos (Ley
24051,1993).

Por Gltimo, se realiz6 un balance simplificado
de ET a los 25 anos, teniéndose solo en cuenta
como entrada los ET aportados por los fertilizan-
tes y como salida los exportados en los 6rganos
de cosecha, tanto a nivel de la cuenca como
de M-T/S (Tabla 1). A nivel de la cuenca, se con-
sideraron los rendimientos promedio del partido
de Pergamino (Ministerio de Agroindustria de Ar-
gentina) para el periodo 1990 a 2015 (3,3; 7,7
y 3,1 Mg ha! para T, My Sla, respectivamente)
y se considerd que el rendimiento promedio para
S2a representa el 82% del rendimiento promedio
de la Sla (2,8 y 3,4 Mg ha', respectivamente).
Dicho porcentaje fue obtenido de series de da-
tos bajo SD de los ensayos de largo plazo y de
lotes de produccion de la EEA Pergamino (Irizar,
2010; Llovet com. pers.). Los rendimientos pro-
medio en M-T/S para el periodo 1979 a 2004
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ET: elementos traza; M-T/S SD: maiz - trigo /soja de segunda siembra bajo siembra directa fertilizada.
ET: trace elements; M-W/S DS: corn - wheat/soybean of second sowing under fertilized direct drilling.

Figura 2. Esquema del procedimiento seguido para la obtencion de dosis y concentraciones de ET obtenidas luego de 25 afios de
aporte de fertilizantes en un sector de la cuenca del arroyo Pergamino y en un tratamiento de larga duracion.

Figure 2. Scheme of the followed procedure to obtain doses and concentrations of ET obtained after 25 years of fertilizer supply in a
sector of the Pergamino stream basin and in a long-term treatment.

fueron 3,6; 8,2y 2,5 Mg ha' para T, M y S2a,
respectivamente. Se supuso que Slay S2a tienen
la misma tasa de exportacién de ET.

RESULTADOS Y DISCUSION
Contenido de ET en los fertilizantes

Los fertilizantes fosforados presentaron mayo-
res concentraciones de ET que los nitrogenados
puros o en mezcla con azufre (Tabla 2), en coin-
cidencia con lo reportado a nivel global (Rueda
Saa et al., 2011). EI SPS, el SPT y el DAP tu-
vieron las concentraciones mas elevadas de As,
Cd y Pb mientras que nitrato de amonio, urea
granulada y sulfato de amonio tuvieron las me-
nores concentraciones de As, en coincidencia con
Rodriguez Ortiz et al. (2014). La urea granulada
tuvo las concentraciones mas bajas de Pb, junto
con el sulfato de calcio, y de Cd.

El cloruro de potasio y el sulfato de calcio tu-
vieron concentraciones intermedias de ET, con
excepcion del sulfato de calcio que presenté las
maximas concentraciones de Cu (al igual que
MAP) y de V.

Los contenidos de ET en los fertilizantes fos-
forados se encontraron cercanos al limite inferior
del intervalo informado por Giuffré de Lépez Ca-
melo et al., 1997; Marti et al., 2002).

Contenido de ET en el suelo

Las concentraciones medias de ET dentro del
horizonte A del tratamiento M-T/S no presentaron
diferencias entre profundidades; en el caso de Cu,
Mn, Moy V, las elevadas diferencias en coeficientes
de variacion entre profundidades justificaron los re-
sultados (Tabla 3). Dado que la cantidad de ET apor-
tada por fertilizantes fue en promedio menor a 0,6%
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Tabla 2. Concentraciones de algunos elementos traza en fertilizantes cominmente utilizados en la region.

Table2. Concentrations of some trace elements in fertilizers commonly used in the region.

Fertlizantes As Cd Pb Cu Mn Mo \Y In
mg kg’ mg g’
Urea granulada 0,03 0,001 0,03 1 1 0,06 100 0,001
Urea perlada 02 0,025 03 15 11 05 05 0,003
Sulfato de amonio 0,03 0,01 01 1 1 0,06 100 0,001
Nitrato de amonio <LD 05 0,2 nd <LD <LD 0,1 nd
Fosfato diaménico 09 0,037 23 17 38 05 190 0,01
Fosfato monoamonico 05 87 038 20 290 11 1700 0,14
Superfosfato simple de calcio 5 91 2 23 173 3,04 65 0,04
Superfosfato triple de calcio 5 80,9 2 15,7 160 6,42 191 0,219
Cloruro de potasio 0,06 0,11 15 2 20 0,12 300 0,003
Sulfato de calcio 05 01 0,03 20 20 93 1900 0,01

<LD: Menor al Limite de Deteccién; nd: No determinado; As: Arsénico; Cd: Cadmio; Pb: Plomo; Cu: Cobre; Mn: Manganeso; Mo: Molibdeno; V: Vanadio; Zn: Zinc.
<LD: Less than the Detection Limit; nd: Not determined; As: Arsenic; Cd: Cadmitm; Pb: Lead; Cu: Copper; Mn: Manganese; Mo: Molybdenum; V: Vanaditum; Zn: Zinc.

Tabla 3. Concentracién de elemento traza (ET) en el suelo, aporte acumulado por los fertilizantes, reserva media y concentracion
media en el suelo luego de 25 afios de tratamiento maiz-trigo/soja de segunda siembra y nivel guia establecidos por la Ley

24.051(Residuos Peligrosos) para uso agricola.

Table 3. Concentration of trace element (TE) in the soil, accumulated contribution by fertilizers, average reserve and average

concentration in the soil after 25 years of corn-wheat/soybean of second sowing treatment and guide level established by

Hazardous Waste Law 24.051 for agricultural use.

Concentracion* y A.P 0 e Reserva media Conce-ntraci('m Nivel guia
Elemento ertilizante media suelo
Traza Profundidad, cm 0-5 5-10 10-20 0-20
ug g’ gha' mgkg*

As valor medio 3,38 3,63 3,38 7 8970 35 20
Desvio estandar 0,436 0,208 0,436

Cd valor medio 0,15 0,16 0,16 2 410 02 3
Desvio estandar 0,017 0,017 0,021

Pb valor medio 11,00 11,25 11,25 4 29185 11,2 375
Desvio estandar 1,155 0,000 0,577

Cu valor medio 6,48 728 3,93 28 14040 54 150
Desvio estandar 8,041 8,981 1,436

Mo valor medio 0,60 073 0,55 10 1580 06 5
Desvio estandar 0,252 0,058 0173

\Y valor medio 48,00 53,50 49,00 514 129675 499 200
Desvio estandar 9,292 2,082 6,506

n valor medio 37,50 40,45 40,00 319 102700 39,5 600
Desvio estandar 0,006 0,010 0,000

Mn valor medio 520,00 640,00 610,00 258 1547000 595
Desvio estandar 0,147 0,061 0,045

DE: desvio estandar; As: Arsénico; Cd: Cadmio; Pb: Plomo; Cu: Cobre; Mo: Molibdeno; V: Vanadio; Zn: Zinc; Mn: Manganeso.

*No hubo diferencias significativas entre profundidades por elemento.

DE: standard deviation; As: Arsenic; Cd: Cadmium; Pb: Lead; Cu: Copper; Mo: Molybdenum; V: Vanadium; Zn: Zinc; Mn: Manganese.
* There were no significant differences between depths per element.

Cienc. Suelo (Argentina) 37 (2): 257-268, 2019

¢



ELEMENTOS TRAZA EN ARGIUDOLES DE LA CUENCA DEL ARROYO PERGAMINO

264

de su cantidad total presente en el horizonte A, y que
el tratamiento analizado no recibi6 fertilizantes antes
de su inicio, se especula que el largo periodo de labo-
reo convencional practicado hasta el inicio del ensa-
yo fue el responsable de la distribucién homogénea
de ET dentro del horizonte A. Por otro lado, luego
de 25 afios de aplicacion continua de fertilizantes ni-
trogenados y fosforados, las concentraciones medias
de Pb, Cd, Cu y Zn del horizonte superficial (0-20
cm) se encuentran en el limite inferior del intervalo
informado para los promedios mundiales en suelo
(Lavado y Aparicio, 2019; Rueda Saa et al., 2011),
al igual que las de Mo (Neunhauserer et al., 2000).
Sin embargo, las concentraciones medias de As, V'y
Mn se acercaron al valor promedio mundial (Kabata-
Pendias & Pendias, 2001).

La relacién entre el aporte de ET acumulado por
los fertilizantes y la reserva total en el horizonte

A (reserva de ET) resulté muy pequena en todos
los casos (entre 0,01 para Pb y casi 0,6% para
el caso del Mo). Entre los ET no nutrientes, el Cd
mostré la mayor relacion (0,5%) mientras que
el de As (0,08%) y el de Pb (0,01%) fueron rela-
tivamente bajos, como consecuencia de la eleva-
da participacion del SPT en el tratamiento M-T/S.
En el caso de los ET esenciales para las plantas,
el aporte de Mn por fertilizantes resulté extremada-
mente bajo en relacién a su elevada reserva edafi-
ca, 1547000 g ha! (Andriulo et al., 1996).

En la cuenca, el espesor de 0-5 cm de los
Argiudoles present6 concentraciones y reservas
medias de Cu, Zn y Mn superiores a las obte-
nidas en el tratamiento de larga duracion (Tabla
4). Esto probablemente se debié a la menor ex-
portacion por parte del sistema de cultivo, pro-
ducto de la baja intensificacion de la secuencia

Tabla 4. Concentracion de algunos elementos traza (ET) en el espesor 0-5 cm, reserva media, aporte acumulado por los fertilizantes en 25
afos en la cuenca del arroyo Pergamino y nivel guia establecidos por la Ley 24.051(Residuos Peligrosos) para uso agricola.

Table 4. Concentration of some trace elements (TE) in the soil thickness 0-5 cm, average reserve, contribution accumulated by the fertilizers
in 25 years in the basin of the Pergamino stream and guide level established by Law 24.051 (Hazardous Waste) for agricultural use.

Concentracion Reserva media Aporte acumulado por fertilizante Nivel guia
El;r::;l;to Profundidad, cm 0-5
mg kg’ gha? mg kg’
As valor medio ND 7
Desvio estandar 5
Cd valor medio ND 45
Desvio estandar 40
Pb valor medio ND 5
Desvio estandar 2
Cu valor medio 19,51 11130 34 150
Desvio estandar 1,697 15
Mo valor medio ND 14
Desvio estandar 6
\Y valor medio ND 1752
Desvio estandar 1367
Zn valor medio 55,10 31493 179 600
Desvio estandar 4,327 9
Mn valor medio 751,20 431545 355
Desvio estandar 88,168 144
Fe valor medio 2432433 13923191
Desvio estandar 1356,793

DE: desvio estandar; As: Arsénico; Cd: Cadmio; Pb: Plomo; Cu: Cobre; Mo: Molibdeno; V: Vanadio; Zn: Cinc; Mn: Manganeso; Fe: Hierro; ND: No Determinado.
DE: standard deviation; As: Arsenic; Cd: Cadmium; Pb: Lead; Cu: Copper; Mo: Molybdenum; V: Vanadium; Zn: Zinc; Mn: Manganese; Fe: Iron; ND: Not Determined.
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de cultivos (predominio de soja) con respecto a la
existente en M-T/S. El aporte acumulado de ET
resulté dentro del mismo intervalo informado para
M-T/S, aunque con una muy elevada dispersion
en funcion de las posibles fuentes nitrogenadas
y fosforadas consideradas.

La concentracion y reserva de Mn en ambos
sitios y Fe en la cuenca resultaron elevadas, pro-
pio del material originario de estos suelos (Buffa
& Ratto, 2009; Martin Neto et al., 1994).

Nuevamente, las concentraciones medias
de Cu y Zn encontradas en el suelo estan lejos
de los valores umbrales para considerarlo como
contaminado (Tabla 4).

Balances de ET

La exportacion de ET por parte de los cultivos
depende de la especie, de la genética del cultivar,
de los rendimientos obtenidos, de la intensifica-
cion de cultivos en la secuencia, de las caracteris-
ticas edéaficas donde se desarrollan y su variacion
temporal, entre los principales factores (Mallarino
etal., 2017; Hamnér, 2016; Zhao et al., 2009;
Simi¢ et al., 2009). Asi, M, independientemente
de su tasa de exportacién, su rendimiento prome-
dio muy superior a los de Ty S2a, explica su ma-
yor exportacion de ET (Tabla 5).

4000

3500

50

(=]

As Cd Pb Cu Mn Mo Zn V As

Sector de la cuenca

® Aporte ™ Exportacion ® Balance

_ S . . ..
-1000
-2000 :
3000 treatment.
-4000

Cd Pb Cu Mn Mo Zn

*
*- """ """ i]"’" """"
0 ?_ P _n I — J

Tabla 5. Exportacion de elementos traza por parte de los
granos de maiz, trigo y soja en el tratamiento de largo plazo
obtenida en 2004.

Table 5. Trace elements exportated by corn, wheat and
soybean in the long-term treatment obtained in 2004.

Flemento Maiz Trigo S2a
traza mg Kg1

As 0,20 0,20 0,20

Cd 0,03 0,03 0,03

Pb 2,20 0,90 0,50

Cu 2,30 13,00 13,00

Mn 6,30 45,00 40,00

Mo 0,40 0,40 1,70

\Y 0,50 0,50 0,50

Zn 20,00 30,00 30,00

As: Arsénico; Cd: Cadmio; Pb: Plomo; Cu: Cobre; Mn: Manganeso; Mo:
Molibdeno; V: Vanadio; Zn: Cinc.

As: Arsenic; Cd: Cadmium; Pb: Lead; Cu: Copper; Mn: Manganese; Mo:
Molybdenum; V: Vanadium; Zn: Zinc.

En general, tanto en la cuenca como en M-
T/S, la exportacién de ET fue superior al aporte
proveniente de fertilizantes, con excepcion de Cd
y V, que resultaron los Unicos dos con balances
positivos. En el caso de Cd, esto se debié a la baja
tasa de exportacion que presentan S, Ty M, 0,03
g Mg'! de grano. Ademas, en M-T/S, la fuente
de fertilizantes fosforada mas utilizada fue el SFT,

Figura 3. Aporte acumulado
de elementos traza (ET) por
fertilizantes, exportacion

y su balance luego de 25
anos a nivel del sector de

la cuenca analizado y en el
tratamiento M-T/S.

4000
3000

2000

Figure 3. Accumulated
contribution of trace

Balance (g hal)

elements (TE) from
fertilizers, exportation and
their balance after 25 years
at the analyzed sector level
of the basin and in the MT/S

=

[

w
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que presentd la mayor concentraciéon de Cd. Esto
hizo que en M-T/S, el balance fuera mas elevado
que en la cuenca (Figura 3). En el caso de V,
la encuesta reveld que en el sector de la cuen-
ca, la fuente de P mas utilizada es MAP el cual
es mucho mas rico en este ET que otras fuentes
fosforadas (Figura 3).

Los balances de Cu, Mn y Zn resultaron al-
tamente negativos debido a que los tres ET son
muy demandados por los cultivos estudiados para
su crecimiento (Figura 3). El Zn fue exportado
aproximadamente 5 veces mas por My T en M-
T/S (3290 g ha') que en el sector de la cuenca
(633 g ha''). Por su parte, en la cuenca la S ex-
porto el doble (2250 g ha!) que en M-T/S (1008
g hal).

Las concentraciones de As, Pb y Mo no mos-
traron diferencias entre las situaciones analizadas
y, aungue con valores negativos, se aproximaron
a un balance neutro. Tanto As como Pb fueron
exportados mayormente en M-T/S debido a la
mayor presencia de gramineas en la secuencia
de cultivos. En el caso del Mo, el cultivo de S
exporta 4 veces mas que las gramineas, explican-
do la mayor exportaciéon sucedida en la cuenca
(Figura 3).

Las cantidades presentes en el suelo son el re-
sultado del balance entre las cantidades ingresa-
das al suelo, provenientes de la meteorizacion del
material originario y de los fertilizantes minerales,
y las exportadas por los cultivos y por drenaje ex-
terno e interno (no considerados en este trabajo).
Como se puede deducir, el aporte de ET result6
muy bajo en las dos aproximaciones utilizadas
y no puede explicar las cantidades existentes en el
suelo, a pesar de los 25 anos que lleva la agricul-
tura con aplicacion de fertilizantes. Sin embargo,
la concentracién de ET en el suelo es importante
para conocer la fertilidad potencial para la nutri-
cién vegetal y constituye una informacion basica
en estudios ambientales y edafogenéticos.

La extrapolacién de los resultados surgidos
de la aplicacion de balances simplificados a nivel
de la cuenca, debe ser tomada cuidadosamente,
debido a las elevadas fuentes de variacion que
conllevan, tanto a nivel de los aportes como de la
exportacion de ET, ya discutidas. En el presente

trabajo se tuvo en cuenta el efecto de concen-
traciéon y distribucion de los ET en el horizonte
superficial como consecuencia de la accion eda-
fogenética y un uso agricola del suelo. Para poder
ser utilizados en programas con implicancias am-
bientales, resulta de gran interés tomarlos como
una linea geoquimica de base, considerandolos
como variables que pueden ser cuantificadas
en el presente y monitoreadas en el futuro (Buffa
& Ratto, 2009). En efecto, un nuevo salto tecno-
l6gico en los rendimientos de cultivos puede pro-
vocar cambios en los patrones de extraccién y en
las reservas edéficas.

CONCLUSIONES

Entre las cargas contaminantes de ET prove-
nientes de fertilizantes, los fosforados, ya sean
formulados puros o con nitrégeno, son los de ma-
yor aporte en relacién a los nitrogenados, formu-
lados como puros o en mezcla con azufre. Las
cantidades de ET encontrados luego de 25 afnos
consecutivos de aporte de fertilizantes nitroge-
nados y fosforados en el mismo sitio resultaron
infimas en relacién a las existentes naturalmente
en el suelo y éstas estuvieron muy lejos de los
valores umbrales para considerar al suelo como
contaminado. El procedimiento aplicado para ex-
tender la informacion de los suelos al sector de la
cuenca analizado permitié inferir el mismo resul-
tado aunque no pueda hacerse rotundamente, de-
bido a la elevada incertidumbre que rodea tanto
a los aportes como a las exportaciones.

Algunos nutrientes esenciales, como Cu, Mn y
Zn, conllevan balances claramente negativos. Las
concentraciones de Cu vy, particularmente de Zn,
constituyen una preocupacion por una futura in-
suficiencia nutricional debido a que sus prome-
dios se encuentran en el limite inferior de los pro-
medios edaficos mundiales.
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