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ABSTRACT

La composicién idnica del agua de poro, que esta
en contacto con el suelo, puede ser una herramienta
util para predecir el comportamiento ambiental de los
elementos, los cuales, pueden ser almacenados en la
zona no saturada del suelo y desde alli transmitirse a
los acuiferos. Los objetivos de este trabajo fueron: (i)
evaluar la presencia de elementos traza y otras especies
idnicas mayoritarias en agua de poro y su evolucién
en columnas de suelo no disturbadas; (ii) caracterizar
las relaciones existentes entre las distintas variables
edéficas analizadas y estudiar la influencia que tienen
sobre las mismas la posicién topogréfica y el tiempo de
confinamiento animal. Se realizaron determinaciones
de pH, CE y concentracién de elementos traza y otros
iones mayoritarios tanto en suelo como en el agua
de poro asociada. Como resultado se encontré que la
cantidad de elementos traza lixiviados fue del 2.1 %
del total de iones lixiviados. A su vez, con el aumento
de lixiviados el suelo se desalinizé y en consecuencia
se observé una disminucién del pH en la solucién del
suelo. En la zona donde se encuentran los comederos,
topograficamente en las lomas, es donde se encontraron
las mayores concentraciones de elementos traza. Sin
embargo, no hubo diferencias significativas en la masa
total de los mismos segun el tiempo de ocupacion,
aunque en masa el total de elementos minoritarios que
se lixiviarian en las lomas fue de 161 kg.ha*.afio? y
204 kg.ha*.afio! en los corrales de menor y mayor
ocupacién respectivamente. El hierro y el cinc son
los metales componentes traza que aparecieron con
mayor abundancia en los lixiviados.

RESUMEN

Pore water, which is in contact with soil, can be
a useful tool to predict the environmental behavior
of different soil components. These can be stored in
unsaturated zones and then can be transmitted to
aquifers.

The aims of this study were: (i) to assess the
presence of trace elements and other ionic species
in pore water and its evolution in undisturbed soil
columns; (ii) to characterize the relationships between
the different variables analyzed and to study the
topographic position and animal confinement times
influence over each variable. Soil undisturbed columns
were sampled in Hapludoll in three topographical
situations and two animal confinement times. pH, EC
and trace elements in soil were analyzed and water
chemical speciation in pore water was determined. It
was found that the amount of trace elements leachated
was 2.1% of the total ion leaching. As ion leaching
increased, the soil was desalted and, consequently,
the pH of the soil solution decreased. The highest
concentrations of trace elements were found in the
area where there were feeders - topographically, on
the hills-. However, no significant differences were
found in trace elements total mass according to the
occupancy time. But the total mass of trace elements
leached into the hills positions was 161 kg.ha'year
and 204 kg.ha'year! in pens of lower and higher
occupancy, respectively. Iron and zinc were the
abundant trace elements in leachates.

o Cétedra de Edafologia, Facultad de Agronomia, Universidad de Buenos Aires. Av San Martin 4453, Ciudad Auténoma de Buenos Aires,

Argentina.
Pheredic@agro.uba.ar
¢ hmengoni@agro.uba.ar

¢ Centro de Estudios Transdisciplinarios del Agua, Facultad de Ciencias Veterinarias, Universidad de Buenos Aires. Av San Martin 4453, Ciudad

Auténoma de Buenos Aires, Argentina. afcirelli@fvet.uba.ar
* Autor para correspondencia: heredia@agro.uba.ar



INTRODUCCION

En la actualidad, el productor
agropecuario se enfrenta a diversos
desafios para cubrir los requerimientos
exigidos por el consumidor y los mercados
globalizados. En este nuevo contexto existe
la necesidad de considerar la calidad del
agua dentro de un manejo integrado del
suelo, del agua y de los efluentes dentro
del mismo establecimiento rural.

Las sustancias que ingresan al suelo
sufren distintos procesos a través de
los cuales pueden ser: neutralizadas,
degradadas, volatilizadas, adsorbidas,
complejadas, precipitadas, bioasimiladas
o transportadas por erosidon, disolucion
0 escurrimiento. Esto depende de la
interaccion entre el tipo de suelo, régimen
hidrico y tratamiento previo del estiércol
y efluentes (Heredia et al., 2009). El
agua que infiltra a través de los suelos y
sedimentos porosos podria conservar un
registro de los procesos de meteorizacion
y de las variaciones climaticas. En cuanto
a las ultimas, esto sucederia a través de
modificaciones en el balance hidroldgico, la
humedad del suelo, o alterando las tasas
de lavado. Asimismo, podria considerarse
como un indicador de las actividades
humanas. En consecuencia, pueden ser
una herramienta Gtil para predecir el
comportamiento ambiental de los distintos
componentes que puede almacenar la zona
no saturada y transmitir a los acuiferos
(Kanfi et al., 1983; Garcia, 2005).

La cantidad de agua que ingresa al
suelo puede ser evaluada desde distintos
puntos de vista. Por un lado, porque
condiciona el almacenamiento hidrico y, por
consiguiente, la posibilidad de produccion
agropecuaria, tanto en calidad como en
cantidad. Por otra parte, los procesos de
evolucidon de los suelos son determinados
por los excesos o déficit hidricos. A su
vez, podria modificarse la traslocacion

de diversos tipos de sustancias que van a
perderse desde el sistema edafico y llegar al
agua subterranea. Las propiedades edaficas
son utilizadas para controlar los riesgos de
liberacion repentina de contaminantes de
los suelos hacia el agua, afectando la calidad
del agua intersticial y por Gltimo el agua
subterranea (Mengoni & Heredia, 2011).

El conocimiento de las formas vy
concentraciones en que pueden encontrarse
los elementos en perfiles edaficos y los
mecanismos  fisico-quimicos que los
controlan son herramientas que permitiran
mejorar los modelos de prediccién de la
contaminacién de acuiferos. De la misma
manera, contribuyen a la toma de decisiones
para un adecuado ordenamiento territorial
de acuerdo a la potencialidad del uso de la
tierra y su impacto en la calidad del agua
subterranea y el ambiente.

Las formas solubles e intercambiables
de diversos elementos quimicos presentes
en los suelos reflejan la fraccion de rapida
biodisponibilidad para la plantas. También
representa su potencial movimiento hacia
los acuiferos, por lo que su estudio puede ser
considerado fundamental para evaluaciones
ambientales (McLean & Bledsoe, 1992). La
evaluacion de estas formas en el agua de
poro y en perfiles de suelos podrian ser de
gran utilidad para conocer su concentracion
y evaluar la especiacion quimica de los
mismos que influye marcadamente sobre
el transporte, la biodisponibilidad y la
ecotoxicidad de los mismos (Reilly & Baerh,
2006).

Los objetivos de este trabajo fueron: (i)
evaluar la presencia de elementos traza y
otras especies idnicas mayoritarias en agua
de poro y su evolucién en columnas de
suelo no disturbadas en suelo de corrales de
sistemas de engordeintensivo de bovinos; (ii)
caracterizar las relaciones existentes entre
las distintas variables edaficas analizadas y
estudiar la influencia que tienen sobre las
mismas la posicion topografica y el tiempo
de confinamiento animal.



METODOLOGIA

Sitio de Estudio

En cuanto a las caracteristicas
geomorfoldgicas, el area de estudio se
encuentra ubicada en la zona conocida
como Pampa interior o arenosa, la cual se
encuentra configurada con una pendiente
regional suave de oeste a este, siendo el
gradiente promedio de 25 cm. km. La
regién de influencia se encuentra surcada
por médanos que entorpecen el drenaje
superficial, los cuales forman un sistema
de drenaje arreico. Esto genera que el agua
sb6lo pueda ser infiltrada en profundidad o
evaporaday, en algunos casos, acumulada en
cuerpos de agua someros. Los suelos se han
desarrollado a partir de materiales arenosos
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recientes de espesor variable. Los que se
encuentran asentados sobre sedimentos
arenosos también de espesor variable,
con una textura fina, poco permeables
que hacen apoyo a la capa freatica. Las
precipitaciones de la zona son de 900-950
mm.afio!.

Las muestras de suelo fueron obtenidas
enelestablecimiento Nueva Castilla ubicado
en el partido de Trenque Lauquen, (latitud=
-36.039326 °; longitud= -63.049004 °), al
Oeste-Noroeste de la provincia de Buenos
Aires (Figura 1). Para la toma de muestras
se seleccionaron 2 lotes con distinta
historia de uso bajo feedlot, Corral 1 (C1),
con 1 afio de ocupacién hasta el momento
de la toma de muestras y Corral 2 (C2),
con 8 afios de ocupacion animal. En el
C1, la pendiente es aproximadamente del
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Figura 1. Ubicacion del lugar de toma de muestras. Fuente del mapa: Adaptado de Google Maps (2011).

Figure 1. Location of sampling. Map source: adapted from Google Maps (2011)
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2.9 % decreciendo en direccién noroeste-
sureste, mientras que en el C2 es del 1.5
% decreciendo de oeste a este (Marquez
Molina et al., 2009).

Manejo de los lotes

C1: tiene una ocupacion de 6 meses en
el ano. Comenzo6 a ser utilizado en el 2008,
con una carga instantdnea de 5 cab.ha™.
dia!, con un peso promedio de 200 kg por
animal y una carga variable de 201 a 336
cab.ha™.

C2: este lote tiene mayor variabilidad en
el tiempo de permanencia de los animales
en el mismo, siendo en promedio de 3
meses en el afio, la ocupacidn comenzd
en el 2001 y continta a la fecha. El peso
promedio de los animales es de 211 kg y
una carga instantanea de 3.4 cab.ha-1.
dia' y una carga que varié de 65 a 247 cab.
ha.

En ambos lotes, al finalizar la estadia
de los animales, el estiércol se compacta y
mezcla con la capa superficial del suelo a fin
de crear una capa sellante que disminuye la
infiltracion y por consiguiente la migracién
vertical de contaminantes. En la Tabla 1 se
resume las caracteristicas de los corrales.
Muestreo de suelos dentro de los corrales

se tomaron las muestras y columnas se
determind segun situaciones topograficas:
loma, media loma y bajo. En funcién lo
anterior, en el C1 las situaciones fueron:
loma, medialomay bajo; y enelC2: lomay
media loma. Se eligié como testigo un lugar
sin uso fuera de los corrales. Su ubicacion
fue una loma cercana al C1 (Figura 2).

A fin de caracterizar los suelos, se
realizaron seis calicatas, una por cada
situacion incluyendo el testigo. Los perfiles
de suelo fueron descriptos y clasificados
taxondmicamente siguiendo los criterios
de la Soil taxonomy (Soil Survey Staff,
2006) por Heredia et al. (2009). Los suelos
corresponden al orden Molisol pero a
distintos subgrupos de suelos (Tabla 2).

Evaluacion de suelos

Con el propdsito de conocer la situacion
de los suelos antes de realizar el ensayo
de percolaciones se tomaron muestras
disturbadas compuestas de los primeros
20cm del perfil en cada una de las calicatas
descriptas anteriormente y se analizaron
guimica y fisicamente. Las determinaciones
guimicas fueron: carbono facilmente
oxidable (Cox) por Walkley & Black, cationes

La ubicacién de los lugares donde intercambiables (Ca®**, Mg**, K*, Na*),
Caracteristica Corral 1 Corral 2
Afios de uso 1
Tiempo de ocupacion anual (meses) 8
Carga (cabezas.ha™) 6 3
Peso medio de animales (kg) 201-336 65-247
200 211

Tabla 1. Caracteristicas de uso de los lotes.

Table 1. Usage characteristics of pens
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Figura 2. Lotes, calicatas y puntos de extraccion de columnas con muestra no disturbada. Referencias:
CT: calicata testigo, C1-1: loma del C1, C1-2: media loma del C1, C1-3: bajo del C1, C2-1: loma del C2,
C2-2: media loma del C2, W: pozos de muestreo de agua subterranea realizados por Marquez Molina et al.
(2009).

Figure 2. Lots, pits and column extraction points . References: CT: control pit, C1-1: hill of C1, C1-2: mean
slope of C1, C1-3: low of C1, C2-1: hill of C2, C2-2: mean slope of C2. W: groundwater sampling wells
performed by Marquez Molina et al. (2009)
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Denominacion de Ubicacion Posicion Clasificacion

las muestras topogréfica taxonomica

Testigo Fuera de los corrales Loma Hapludal éntico
Corral 1-loma C1 Loma Hapludal éntico
Corral 1-media loma Media loma Hapludal éntico
Corral 1-bajo Bajo Hapludal éntico
Corral 2-loma C2 Loma Hapludol éntico
Corral 2-media loma Media loma Hapludol tipico

Tabla 2. Caracteristicas de ubicacion, posicion topografica y clasificacion taxondmica de los lugares de
muestreo de suelos y columnas. Adaptado de Heredia et al., 2009c.

Table 2. Location characteristics, landscape position and taxonomic classification of soil and column

sampling sites. Adapted from Heredia et al., 2009¢

capacidad de intercambio catiénico (CIC)
por el método de acetato de amonio (NH,OAc
1N pH 7) medido por espectrofotometria de
absorcion atomica y llama (Metrolab 250
AA, rango 185 a 900 nm; los valores son
expresados en cmol_ .kg* ), pH (1:2.5
agua:suelo), conductividad eléctrica (CE) en
pasta (1:1 agua-suelo), fésforo extractable
(Pext) mediante el método Bray-Kurtz N° 1,
azufre de sulfatos (S-S0O,?) por el método
de extraccion en fosfato didcido de potasio y
turbidimetria (con ClLBa), y nitratos (NO,-)
por el método de extraccidon con sulfato de
cobre y colorimetria con SNEDD (Page et
al., 1986).

Desde el punto de vista fisico se
realizaron determinaciones de contenido
de arcilla, limo, arena y clase textural
por el método de Bouyoucos, densidad
aparente (Dap) por el método del cilindro,
humedad equivalente (CC) y punto de
marchitez permanente (PMP) mediante olla
y membrana de presion de Richards (Klute,
1986).

Composicion del agua de poro

Para obtenery analizar el agua de poro se
tomaron muestras de suelos no disturbadas

alrededor de las calicatas en columnas de
tubo de PVC de 63 mm de diametro interno
y 25 cm de alto de los primeros 15 a 20
cm del perfil, por cuadruplicado. Con estas
muestras se realizo el ensayo de lixiviado. El
agua intersticial o agua de poro, se obtuvo
por medio de ensayos de columnas de
lixiviacion (Candela & Varela, 1993; Beltran
et al., 1995). Se evalué la composicién del
agua de poro en iones mayoritarios (Ca?*,
Mg?*, K*, Na*), pH, CE, azufre de sulfatos
(5-S0,*), (datos publicados en Heredia et
al., 2012) y elementos traza (As, Cr, Fe,
Ni, Se, V y Zn). Las mediciones de iones
mayoritarios en agua intersticial se hicieron
por espectrofotometria de absorcion atdmica
y llama (Metrolab 250 AA, rango 185 a 900
nm; los valores son expresados en cmolc.I?)
y las determinaciones de metales por ICP-
OES. El azufre de sulfatos por turbidimetria
y carbonatos (CO,*), bicarbonatos (HCO,") y
cloruros (CI) por tritrimetria (APHA, 1998).

Los limites de detecciéon del ICP-OES,
para los metales medidos son: As: 10
(Mg.I't); Cr: 7 (pg.lt); Fe: 7 (pg.l't); Ni:
15(pg.It); Se: 8(pg.lIt); V: 8 (Mg.lIt) v Zn:
2 (ug.I").

Se realizaron céalculos teniendo en cuenta
el volumen de agua lixiviado, la superficie

http://revistas.unlp.edu.ar/index.php/domus/issue/current/showToc



de la columna y la concentracion del ion
extraido (ionX) para expresar todas las
variables en kg.ha! que se lixiviarian por
afio [1].

Masa del ionX (kg.hat) = [(Vx C)/S].10%
[1]

Siendo: V volumen en ml del lixiviado; C
la concentracion en ppm del elemento en
dicho lixiviado y S la superficie en cm? del
cilindro.

Determinacion de laminas de
lixiviaciéon

La ldamina a aplicar surgié a partir de
los excesos hidricos anuales arrojados por
los balances hidroldgicos calculados con el
programa BALUBA (Hurtado et al., 1996).
Los datos utilizados fueron: humedad
equivalente media del suelo analizado,
datos climaticos de temperaturas vy
precipitaciones medias mensuales para el
periodo 1986-2006 (Servicio Meteoroldgico
Nacional, 2006). Del balance se tomo
el exceso anual en milimetros (mm) y
se calculd el volumen de agua destilada
a aplicar en cada columna. El resultado
expresado en lamina fue de 257 mm.afio™.
El volumen de agua calculado para dicha
situaciéon fue de 852 ml.

Obtencion de lixiviados

La aplicacién de la lamina total se dividié
en varios riegos de similar volumen a fin
de evaluar la evolucién de la composicidn
de los lixiviados a medida que el agua va
drenando por el suelo de las columnas. El
volumen total (852 ml) se suministrd en
cuatro riegos: tres (L1, L2 y L3) de 250
ml y uno (L4) de 102 ml. Para realizar las
percolaciones, se dispuso a cada columna
un filtro inerte de tela y rejilla plastica en
su parte inferior de manera de contener el
suelo dentro.

Luego, en funcién del dato de humedad

equivalente, se proporciond a cada columna
el contenido volumétrico de agua destilada
necesario para llevar al suelo a una situacion
cercana a capacidad de campo. Una vez
humedecido el suelo de las columnas, se
aplicaron los riegos y se recogieron los
lixiviados en embases plasticos. El criterio
de aplicacion de riegos sucesivos fue esperar
a que no drene mas agua desde la columna
antes de aplicar el siguiente riego. Las
muestras fueron rotuladas y refrigeradas.
Una submuestra acidifcada con H,NO,, para
la determinacion de los elementos traza. Enla
Figura 3 se esquematiza el procedimiento.

indices de saturacién

Se realizd un andlisis de indices de
saturacion de los distintos elementos
presentes en el agua intersticial para obtener
las especies salinas presentes en el agua de
lixiviados. Se utilizd el programa phreeQC
version 2.11 (Appelo & Parkhurst, 2006).

Analisis estadisticos

Se realizaron andlisis de varianza
(ANOVA) vy test de comparacién de medias
(test de Duncan) entre los tratamientos
estudiados segun posicion en el paisaje,
afnos de ocupacién. Para cumplir con los
supuestos del método estadistico ANOVA
se realizaron transformaciones a los datos
gue asi lo requirieron. También se realizaron
analisis de regresidn y correlacion entre las
variables estudiadas para suelos y aguas.
El programa utilizado para los analisis
estadisticos fue INFOSTAT version 2010 (Di
Rienzo et al., 2010).

RESULTADOS Y DISCUSION

Suelos

En la Tabla 3 se presentan los parametros
fisicoquimicos de los suelos correspondientes
de los corrales 1 y 2. Como puede verse los
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AGUA DESTILADA

CILINDRO PVC

—u”

MUESTRA DE SUELO
NO DISTURBADA

- FILTROINERTE

LIXIVIADO

Figura 3. Esquema del percolador utilizado en la obtencion del agua de poro

Figure 3. Percolator scheme used to obtain pore water
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valores de pH de los suelos de las calicatas
(Tabla 3), son neutros a ligeramente acidos a
excepcion de la zona de la loma de C2 donde
el pH es alcalino. En ningln caso son salinos.
Por otro lado, ambos corrales tienen una
acumulacién de carbono semejante, lo que
varia con el mayor tiempo de confinamiento
es el espesor de depdsito del Cox que es
mayor en el corral de 8 afos de uso (datos
no mostrados).

En todos los casos los valores obtenidos
de los elementos analizados fueron
superiores a los hallados en la zona testigo,
siendo mayores los encontrados en el corral
con mayor tiempo de ocupacion. Dentro
de los cationes intercambiables, el calcio
es el que se ve mayormente impactado
en su incremento y en todos los casos, el
complejo de cambio se encuentra saturado
mavyoritariamente por dicho catidon. Lo que
representa un efecto positivo para el suelo.
En tanto, el magnesio no parece ser afectado
por el tipo de uso del suelo ni tampoco varia
con el tiempo de confinamiento.

Tal como se observa en la Tabla 4, la
textura de todos los suelos es similar ya que
pertenecen a la misma clase textural (franco
arenosa). A pesar de esto, la densidad

Elementos traza en agua de poro

aparente (Dap) de las situaciones bajo
feedlot, en general, son inferiores respecto
al testigo.

También, se observa una relacién directa
entre la MO vy las propiedades de humedad:
capacidad de campo (CC) y coeficiente de
marchitez permanente (PMP). De estas,
el valor mas afectado es el de humedad
a capacidad de campo. Los valores de
humedad son excesivamente elevados
teniendo en cuenta que los valores de Cox
y arcillas no son altos. Sin embargo, esto
puede deberse a la existencia de estiércol
(materia organica fresca) que presenta
altos valores de retencion y que no son
reflejados por el método de Walkley &
Black, método que pareceria no adecuado
en estas circunstancias.

Agua de poro. Comportamiento de las
variables analizadas en funcion de
lixiviados sucesivos

Comportamiento de las variables analizadas
en funcion de lixiviados sucesivos.

En base a resultados previos el agua
de poro podria clasificarse como clorurada
magnésica (Heredia et al., 2012). Los

Muestra Dap CC PMP Arcilla Limo Arena
Clase Textural
Unidades Mgm® %H.O0 %H.0 % % %
TESTIGO 14 204 12 139 160 701 Franco Arenoso
CORRAL 1- LOMA 10 287 50 145 157 699 FrancoArenoso
CORRAL1-M.LOMA 11 371 34 131 250 619 FrancoArenoso
CORRAL 1- BAJO 10 316 127 140 241 619 Franco Arenoso
CORRAL 2- LOMA 13 353 181 145 141 714 Franco Arenoso
CORRAL2-M. LOMA 09 405 259 125 256 619 FrancoArenoso

Tabla 4. Caracteristicas fisicas de los primeros 20cm del suelo. Datos de muestra compuesta.

Table 4. Physical characteristics of the first 20 cm of soil. Compound sampled data
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valores de relacién de adsorcion de sodio
(RAS), carbonato de sodio residual (CSR)
y porcentaje de sodio soluble (PSS) nos
permitirian inferir la calidad del agua y en
este caso la calidad del posible intercambio
de iones entre el suelo y el agua (Tabla 5).
Analizando estos parametros se observo que
en ninguna de las muestras analizadas, las
aguas adquieren valores de sodio elevados
que comprometan la calidad de las aguas
fredticas a las que aportan. Los niveles de
calcio son lo suficientemente altos en el
agua como para no permitir el ingreso del
sodio al complejo de intercambio y sodificar
el suelo (Heredia et al., 2012).

pH y conductividad eléctrica

La variacién del pH en funcién de los
lixiviados sucesivos pareciera tener, en
general, una tendencia hacia la acidificacién
(Figura 4-a). Lo cual, podria deberse al
consecutivo lavado de bases.

El comportamiento observado de la
concentracion de sales solubles en funcion
de los lixiviados sucesivos en la Figura 4-b,
toma una forma parecida, graficamente, a

una parabolainvertida. Esto podria responder
a que en la primera aplicacién de agua (L1)
no se llega a cumplir el tiempo necesario
para que se establezca el equilibrio idnico
entre el intercambiador y la solucién del
suelo por la alta velocidad de percolacion en
dicha aplicacién. La aplicacion siguiente (L2),
que drena a menor velocidad que la primera,
arrastraria agua remanente en la cual podria
haberse establecido dicho equilibrio. Luego,
en los siguientes lixiviados (L3 y L4), se
aprecia como disminuye la concentraciéon
salina por accién del lavado paulatino de
las mismas. Un comportamiento similar fue
encontrado por Miretsky et al., (2006) donde
describe que el equilibrio del contaminante
en el agua de poro se establece a un flujo
de agua bajo en ensayos con columnas de
suelo arenoso.

Lo mencionado en el parrafo anterior
ocurre en situaciones con gran cantidad de
sales, como es caso de la situacion de loma
(Figura 5-a) y el caso del corral con mas
afios de uso (Corral 2) (Figura 5-b). No asi
en los casos con menor salinidad. Las aguas
obtenidas en los lixiviados en situacién de
feedlot se clasifican como de alta y muy alta
salinidad (C3 y C4) segun lo propuesto por

MUESTRA RAS PSS CSR
TESTIGO 0.10 251 -7.03
CORRAL 1-LOMA 1.53 644  -131.99
CORRAL 1-M. LOMA 0.97 248  -1386.29
CORRAL 1-BAJO 0.47 247 16232
CORRAL 2-LOMA 0.69 364 13297
CORRAL-2 M. LOMA 0.82 2.20 -81.73

Tabla 5. Valores de la calidad del agua de poro. (Heredia et al., 2012)

Table 5. Pore-water quality values. (Heredia et al., 2012)
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Figura 4. Tendencia general del pH (a) y conductividad eléctrica (b) del agua de poro
obtenida de los lixiviados sucesivos.

Figure 4. General trend of pH (a) and electrical conductivity (b) in pore water obtained in
successive leachates
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Figura 5. Conductividad eléctrica en funcion de lixiviados sucesivos. (a) corresponde a situaciones
topograficas. (b) corresponde a situaciones de tiempo de ocupacion.

Figure 5. Electrical conductivity in successive leachate: (a) topographic situations. (b) situations of
occupancy time.



Riverside (Richards, 1954).

Elementos traza

En la Figura 6, se observa que los
componentes minoritarios presentes en el
agua de poro solo constituyen el 2.1 % del
total de los iones presentes en la misma. El
hierro es el dominante en el agua de poro
con un 70.7 % de participacién seguido por
el cinc (27.5 %) y luego niquel, vanadio,
arsénico, selenio y cromo que sumados
no llegan a un 2 % del total de metales
medidos. Este hecho se contrapone con lo
determinado por Polo Gémez et al., (2001)
en columnas de suelo arenoso donde el cinc
se lixivio en mayor cantidad que el hierro.

En la Tabla 6 se presentan los coeficientes

HCOsy
Metales 1.7%

2.1%

Elementos traza en agua de poro

de asociacion lineal entre la CE y el pH con
los componentes minoritarios del agua poro.
En el caso de los metales, el vanadio es el
elemento muestra una alta correlacién con
la CE en funcidn de los lixiviados sucesivos
que los demas metales analizados. El
hierro, posee una correlacion directa con el
cinc (p<0.001).

Dentro de los metales, el vanadio
posee una alta asociacion lineal y positiva
con la CE y las concentraciones de As, y
Ni. La correlacidon entre niquel y vanadio
también fue descrita por Quintana (2007)
en la cuenca del Rio Conchos en México.
Igualmente, Heredia & Fernandez Cirelli
(2009), encontraron una correlaciéon lineal
y positiva entre el arsénico y el vanadio en
el agua de poro de suelos del norte de la

Ha*
r 5
[ CATIONES |7
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__ca®t
4.2
'-‘912
T8 %
f 3
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49.0% |
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k 27.5%

Figura 6. Distribucion porcentual de los metales traza presentes en el agua de poro en el corral 1. Los datos de
cationes y aniones restantes fueron tomados de Heredia et al. (2012).

Figure 6. Percentage distribution of trace metals in pore water in pen 1. Data about the remaining cations and

anions were taken from Heredia et al. (2012)
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provincia de Buenos Aires.

En la Figura 7, se ve la distribucidén
del hierro y el cinc segun posiciones
topograficas. La tendencia de ambos
iones es semejante disminuyendo hasta el
tercer lixiviado para luego tener un leve
ascenso, las mayores concentraciones se
encuentran en general en la posicion de

Elementos traza en agua de poro

loma.

No hay un efecto de la sumatoria de
concentraciones de Fe y Zn con el pH. No
obstante, el logaritmo de la sumatoria de
hierro y cinc en funcién del pH, muestra
un modelo de regresion parabodlica pero
invertida, significativa (p<0.05 y r?=0.33)
(Figura 8). En un valor de pH de alrededor
de 6 se obtiene, segun las regresiones, la
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Figura 7. Variacion en los contenidos de Fe y Zn en funcidn de la posicion topografica.

Figure 7. Variation in Fe and Zn content based on topographic position
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Figura 8. Regresion logaritmica entre la suma de Fe y Zn y el pH del agua de poro.

Figure 8. Logarithmic regression between the sum of Fe and Zn and pH in pore water

maxima concentracién de hierro y cinc.

Si bien el pH del agua de poro ya es
leve a moderadamente Aacido, cuando el
pH baja, la solubilidad del hierro y el zinc
aumenta y se encuentra presente en mayor
concentracion en el agua de poro obtenida de
lixiviados sucesivos. Algo similar ocurre con
la disponibilidad de estos metales en suelos
(Rivera Ortiz et al., 2003; Roca et al., 2007),
donde el pH es el regulador de la solubilidad
de estos metales. Sin embargo, en casos
como los evaluados en este estudio, podria
ser que la regulacidon de la solubilidad del
hierro y el cinc este asociada mas a el efecto
de la accién de otros iones que regulan el pH
de la solucién del suelo.

Evaluacion de los elementos traza
- Comparacioén entre situaciones topograficas

En cuanto alos componentes minoritarios,

el analisis de la varianza (Tabla 7) solo pudo
realizarse para el hierro y el cinc. Para el
resto de los elementos ocurrid que no en
todos los riegos fue detectado y en otros, si
bien se detectd su valor estaba por debajo
del limite de deteccion del equipo.

En el C1, la mayoria de los metales se
encuentran en mayor cantidad en la posicion
de loma, lugar donde se encuentran los
comederos. En el caso del cromo no se tienen
valores y para el selenio, la media loma
presenta mayor valor que la loma. Para el Fe
y el Zn las diferencias entre las situaciones
son significativas. En este corral, al igual
que sucede con los iones mayoritarios, en
la loma es donde se obtuvieron los mayores
valores (161 kg ha™ afio'), seguida por el
bajo (85 kg ha! afio!), y luego la media
loma (73 kg ha't afio™).

Las medias lomas son zonas con mayor

pérdida de material por escurrimiento
superficial por lo que es normal que el valor



Elementos traza en agua de poro

a
C1 As Cr Fe Ni Se v n TOTAL
LOMA 1.39 nfc 'd 105 a 086 n/c 057 nic 141 nic 52 a 161
M LOMA 017 nfc ld 50 b O ld 086 nic 018 nic 22 73
BAJO 020 nic O ld 57 ab 0O id O d O nc 28 b 85

b
Cc2 As Cr Fe Ni Se v Zn TOTAL
LOMA 055 nlc O ld 149 a 42 nic 0 nc 21 nic 48 a 204
M. LOMA O ld 096 nic 1549 a 0 'd 0O 'd 0O Ild 47 a 203

Tabla 7. ANOVA y test de comparacion de medias (Duncan) de (a) componentes minoritarios entre situacion
topografica del Corral 1 y (b) entre situacion topografica del Corral 2. Los valores estan expresados en kg.ha™'.
afio”!. Letras distintas indican diferencias significativas entre posicion topografica (p<0.05). 1/d: debajo del limite
de deteccion del equipo. n/c: no cumple con los supuestos del ANOVA.

Table 7. ANOVA and mean comparison test (Duncan) of (a) minor components between Corral 1 topographic
situation and (b) between Corral 2 topographic situation. Values are expressed in kg ha'.year-1. Different letters
indicate significant differences between topographic position (p <0.05). 1/d: below equipment detection limit. n/c:

not agree with ANOVA assumptions

de las concentraciones sea mas bajo por
menos acumulacion superficial.

En el C2, no se encontro diferencia
entre las posiciones de loma y media loma
para hierro y cinc, si para arsénico, niquel
y vanadio donde es en la loma donde se
encontraron los mayores valores. El cromo
se encontro solamente en la media loma. El
hecho de que en algunos casos se detecte
presencia de elementos traza y en otros
no, se deberia a que la distribucion en
el suelo de estos es heterogénea y muy
localizada, debido a la heterogeneidad en
la distribucion del estiércol generado por
los animales.

En el C1, segun la Figura 9, el mayor
aporte de metales, provendria de la loma
constituyendo el 50 % del total. Siguiendo
la tendencia antes descrita, le sigue el bajo
en importancia con 27 % y por ultimo la
media loma con 23 %.

Respecto al C2, no habria diferencias
entre la loma y la media loma. Ambas
situaciones participan en igual magnitud.
Una explicacion factible para esta distribucion
podria ser que el C1 posee mayor pendiente
que el C2 (Marquez Molina et al., 2009).

En la Figura 10, se ve la distribucién de
Cr, Ni, Se, V. El cromo sdlo se encontré en la
media loma, el niquel sdélo en la loma. Ni el
selenio, ni el vanadio fueron encontrados en
los lixiviados del suelo del bajo.

- Comparacion entre tiempo de uso de la tierra

En cuanto a los iones traza, el Fe y el Zn
se encuentran en todas las situaciones sin
diferencias significativas segun el tiempo de
ocupacion (p> 0.05).

En la Figura 11, se puede apreciar
distribucion porcentual de los iones traza
segun posicién en el paisaje.

http://revistas.unlp.edu.ar/index.php/domus/issue/current/showToc
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Figura 9. Distribucion porcentual del total de componentes minoritarios que lixivian del perfil de suelo
en un afio, respecto a la posicion en el relieve para los dos corrales evaluados.

Figure 9. Percentage distribution of all trace elements leaching the soil profile in a year in relation to
topographic position for the studied pens.
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Figural0. Distribucion porcentual de cada ion traza que lixiviaria el perfil de suelo en un afio segun
posicion en el relieve.

Figure 10. Percentage distribution of each trace ion that leave the soil profile in a year according to
topographic position
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Figura 11. Distribucion porcentual de cada i6n que lixiviaria el perfil de suelo en un afio segun tiempo de

uso de la tierra bajo feedlot.

Figure 11. Percentage distribution of each ion leaching the soil profile according to the time of land use

for feedlot

El As, el Cry el V sblo se encontraron en
situaciones con animales (no en el testigo).
Lo que lleva a pensar que estos estarian
presentes en las dietas (Moscuzza &
Fernandez Cirelli, 2009) y en sus excretas.

Indices de saturacién

En la Tabla 8 se presentan las especies
guimicas y el indice de saturacién obtenido
del procesamiento de los datos analiticos
mediante el programa PhreeQC (Appelo
& Parkhurst, 2006). Las sales de calcio se
encuentran saturadas. El resto se encuentra
en un estado de insaturacién que determina
que se encuentran en formas disueltas en
el agua y que el sistema es capaz de seguir
disolviéndola.

El oxigeno muestra un alto grado de
instauracion. Esto quiere decir que existe un
medio reductor. Lo cual podria ser explicado
por la materia organica no descompuesta, o
por la saturacion en agua a la que fueron
sometidas las muestras en el ensayo.
Inicialmente la materia organica utiliza, en
su oxidacién, el oxigeno disuelto en el agua
y, posteriormente, cuando este se agota,
toma el mismo de otros agentes oxidantes
(Pulido Bosch & Vallejos Izquierdo, 2003)

La oxidacién total de los componentes
organicos de como resultado la formacion
de CO, (Pulido Bosch & Vallejos Izquierdo,
2003). Este, al igual que el oxigeno, se
encuentra insaturado en todas las situaciones
evaluadas, lo que es indicio de la existencia
de dicha oxidacién y de la respiracion de los
microorganismos. La atmosfera del suelo
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Especie Formula Testigo Corrall Corral 1 Corral1 Corral 2 Corral 2

Quimica Quimica Loma Media loma Bajo Loma Media loma
Anhydrita CaS0, -3.48 -2.83 -2.86 -2.76 -2.35 -2.75
Aragonita CaCOy -3.34 23 -2.3 -2.97 -1.79 -2.13
Calcita CaCQy -3.2 -2.16 -2.16 -2.83 -1.65 -1.98
CO2(g) Co, -2.03 -1.57 -2.08 -1.34 -1.73 -1.68
Dolomita CaMg(COx). -5.49 -2.64 -2.65 -4.05 -1.67 -2.13
Fe(OH)3(a) Fe(OH) 1.52** 114™ 1.69* -0.85* 1.87* 221™
Goethita FeOOH 741 B6.99™ 7.58™ 5.04™ 7.76™ 8.1
Gipsita CaS0,:2H;0 -3.26 -2.61 -2.64 -2.54 -2.14 -2.53
H: (g) Ha -20.2 -20.2 -20.8 -19.2 -20.8 -20.8
Hz0 (g) HO -1.51 -1.51 -1.51 -1.51 -1.51 -1.51
Halita NaCl -8.64 -5.58 -6.18 -6.25 -6.09 -6.35
Hematita Fez04 16.82" 16" 17.16** 12.08*  17.53* 18™
Hidroxyapatita Cas(PQ4);0OH -10.76 -6.92 -5.4 -9.12 -0.23 -2.47
Jarosita-K KFes(S0Oy)(0OH  -2.26 -2.13 -1.56 -6.55 1.01 1.73
Melanterita FeS0,:TH:0 -4.81 -5.16 -5.41 -5.64 -4.88 -4.55
02 (g) 02 4279 4279 -41.59 -44.79 -41.59 -41.59
Siderita FeCO, 0.03* 0.08* -0.14* -1.14 0.39* 0.78*
Smithsonita ZnCO, -1.63 -1.42 -1.62 -2.63 -1.07 -0.g2*
Vivianita Fes(POy)2:8H:0 1.49™  0.88" 1.03* -1.97 4.51* 5.31*
Zn(OH) Zn{OH) -2.95 -3.2 -2.89 -4.63 2.7 -2.59

Tabla 8. Anélisis de especiacion quimica e indices de saturacion segun situaciones evaluadas. ** estado saturado.

* estado de equilibrio. Los valores negativos menores a

-1 indican instauracion.

Table 8. Chemical speciation analysis and saturation index of assessed situations. ** saturated salt state . *steady
salt state. Negative values less than -1 indicate unsaturated salt state.

se enriquece de CO,, el cual es disuelto
en el agua de poro como acido carbonico
generando una disminucién del pH de esta.
La cantidad de diéxido disuelto dependera de
la presidn parcial del mismo en la atmdsfera
del suelo, del bicarbonato disuelto y del pH
del agua (Rodriguez Mellado & Marin Galvin,
1999).

La mayoria de los compuestos formados
por hierro se encuentran saturados o en
equilibrio. Lo cual quiere decir que estan
precipitados aunque ante alguna variacion
del pH podrian cambiar de estado. Los
niveles mas altos de instauracion de estos
compuestos se han encontrado en el C2

gue es el que posee el pH mas alto. De
hecho, la jarosita (sulfato de potasio y hierro
hidratado) se encuentra saturada solamente
en dicho corral. Ademas del pH mas alto,
se encontraron grandes concentraciones
de sulfatos y de potasio que estarian
formando dicha sal junto con el hierro en
forma precipitada (Heredia et al/, 2012). La
melaterita (FeSO,-7H,0) es el compuesto
formado por hierro que se encuentra
siempre insaturado. Se puede afirmar que
el pH del agua juega un papel importante en
la determinacién del estado de las especies
salinas férricas.

La existencia de variadas especies



de hidrolisis del hierro como Fe(OH),* o
FeOOH desempefian un papel importante
en el control de la solubilidad de hidréxidos
y Oxidos metdlicos (Rodriguez Mellado
& Marin Galvin, 1999). Este complejo
comportamiento del hierro podria explicar,
en parte, la causa de la variabilidad en
la deteccién de los metales hallados en
el presente estudio. Muchos autores
como Miretzky et al. (2006), Schwartz
& Kgomanyane (2007) y Bernard et al.
(2007) entre otros, han descrito la relacion
que tienen los é6xidos, los hidréxidos o los
diversos compuestos formados por hierro
con la solubilidad y el acomplejamiento
de ciertos metales. En este trabajo se han
encontrado grandes cantidades de hierro
en las aguas de lixiviado y el analisis de
especiacion manifiesta la heterogeneidad
de compuestos en que se puede encontrar
dicho elemento.

CONCLUSIONES

En suelos Hapludoles bajo produccion
intensiva de carne vacuna, la cantidad de
elementos traza lixiviada durante el periodo
de un afio seguido el balance hidroldgico de
la zona fue del 2.1 % del total de iones
lixiviados.

Con el aumento del numero de lixiviados
disminuye el pH de la solucién del suelo y
se desaliniza.

Topograficamente en las lomas, en
coincidencia con los comederos fue donde
hay mayor presencia de elementos traza.

No hay diferencias significativas en
contenido de los mismos segun el tiempo
de ocupacién, aunque en masa el total de
elementos traza que se lixivian en las lomas
fue de 161 kg ha! afio! en el C1 y 204 kg
ha't afio! en el C2.

El hierro y el cinc fueron los metales
componentes minoritarios que aparecen en
mayor abundancia en los lixiviados.

Elementos traza en agua de poro
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