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Prologo

La definicion de fertilidad del suelo estd compuesta de dos partes. La primera
es la incumbencia basica: la capacidad que posee el suelo para proporcionar a
los cultivos los nutrientes necesarios para su desarrollo en forma equilibrada. La
segunda refleja los factores que condicionan la nutricion: las condiciones fisico-
mecanicas e hidricas, que se incluyen en la Fisica de Suelos, las condiciones de
aireaciony la presenciade sustancias perjudiciales para las plantas. Esto tltimo,
en su acepcion mas amplia incluye a los problemas de salinidad/alcalinidad, la
acidez, ambos factores que exceden los problemas de toxicidad, y la presencia
de elementos quimicos téxicos.

Los capitulos que integran este libro tratan todos sobre problemas que, de
una forma u otra, producen limitaciones en la fertilidad de los suelos; o sea, la ca-
pacidad de los mismos para soportar el crecimiento de cultivos, pasturas y plan-
taciones de arboles.

Estas limitaciones son de orden fisico, quimico y biolégico, por lo cual su
tratamiento bien podria incluirse en libros de texto sobre cualquiera de las dis-
ciplinas mencionadas. Sin embargo, cuando se habla de problemas como el ha-
lomorfismo y la acidez edaficas, el hidromorfismo, las inundaciones, o la con-
taminacion de los suelos con elementos potencialmente téxicos, bien pueden
merecer su tratamiento aparte en un libro sobre Alteraciones de la Fertilidad de
los Suelos. Esta definicion de fertilidad del suelo introduce el concepto que las
condiciones ideales para un cultivo tienen lugar no sélo cuando el suelo provee
nutrientes, sino cuando no posee factores que condicionen o limiten el suministro
de estos nutrientes a las plantas.

Los autores de los capitulos que integran este librotienen larga trayectoria
en cada una de las especialidades que aqui se tratan. No obstante, cada capitulo
tuvo como objetivo cubrir el estado del arte de cada area, tanto en el pais como
en el exterior. Es asi, que el lector podra hallar al final de cada capitulo un completo
listado de referencias bibliograficas que han servido de soporte cientifico y técnico
al material escrito. Los editores de este nuevo libro esperan que sea de interés
de quienes lo lean, y sirva de base para futuras ediciones actualizadas en un
area hasta ahora poco cubierta por la literatura nacional.

Miguel A.Taboada
Raul S. Lavado
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1.
Alteraciones de la fertilidad del suelo
causadas por halomorfismo

Rail S. Lavado’ y Miguel A. Taboada’

Procesos de salinizacion global

Un lugar comun en toda la literatura acerca de los problemas ambientales
globales que abarcan a la agricultura y los suelos es la mencion a los procesos
de salinizacion y sus consecuencias. Efectivamente, en muchas areas del mun-
do estos procesos son serios y afectan la produccion de alimentos y con ello la
calidad de vida de muchos habitantes de esas areas.

Muchos de los problemas globales que la actividad humana genera so-
bre el ambiente tienen la caracteristica de significar la alteracion o rotura de un
equilibrio interno del planeta y por ello causar consecuencias que, llegado a
cierto nivel, se supone seran irreversibles. Los procesos de salinizacion que
tienen lugar en el mundo aparentemente no poseen estos atributos: la tierra
posee mecanismos que funcionan en escalas de tiempo geoldgico que permi-
ten la «renovacion» de los materiales terrestres. Estos mecanismos estan re-
lacionados a la deriva continental y mantiene el equilibrio quimico en el plane-
ta. Las estimaciones que se han realizado indican que no hay alteracion del
equilibrio de las sales solubles en la planta. Una prueba de ello es la constan-
cia en la composicion salina del agua de mar desde hace muchos millones de
afos. Por lo tanto, la actividad agricola no aumenta el nivel salino del planeta,
sino que redistribuye las sales solubles y los transfiere de sedimentos y aguas
mas o menos profundas a la superficie del suelo. Globalmente este proceso
es insignificante, pero para la produccion de alimentos en los lugares afecta-
dos, el proceso de salinizacion es de extrema gravedad.

Los suelos afectados por sales estan distribuidos en todo el mundo y
desde hace muchos afios se diferencia la llamada salinizacion primaria, de la
salinizacion secundaria. La primera ocurre en los suelos por causas naturales,
ajenas ala actividad antropica. Es el caso caracteristicos de muchas areas de
zonas aridas, en las cuales las sales solubles estan presenten en el perfil del

' Catedra de Fertilidad y Fertilizantes, Facultad de Agronomia UBA
e INBA-CONICET; e-mail:lavado @agro.uba.ar
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suelo simplemente porque no se lavan por falta de suficientes lluvias. La sa-
linizacion secundaria es causada por la actividad de la agricultura: irrigacion,
cultivos, forestacion y deforestacion, produccion ganadera, etc. Las causas de
ambos tipos de salinizacion son las mismas. Generalmente, la salinizacion se-
cundaria es provocada por la rotura del equilibrio hidrico, lo que causa la remo-
vilizacion de las sales desde fuentes cercanas (subsuelos salinos, aguas sub-
terréneas, etc.), a la superficie del suelo.

Definiciones y parametros

La salinidad se define como la presencia de un exceso de sales solubles
en los suelos. Los suelos son fuertemente afectados cuando poseen niveles
elevados de sales solubles y/o sodio intercambiable en una parte o la totalidad
de su perfil. Este exceso de sales se plantea en relacion con la tolerancia
normal de los cultivos a ellas. Las sales estan integradas por distintos cationes
y aniones. El cation que predomina universalmente es el sodio y, entre los
aniones, los cloruros y sulfatos predominan en los llamados suelos salinos, y
los carbonatos y bicarbonatos, en los llamados suelos alcalinos. Sin embargo,
los suelos alcalinos se cuantifican por la proporcion de sodio intercambiable.
Por eso, también se denominan suelos sddicos. Para denominar en forma glo-
bal ambas problematicas se utilizaran indistintamente los términos «suelos
afectados por sales» o «suelos halomorficos», aunque se trate de sindnimos
que enfatizan caracteristicas distintas.

Existe gran dificultad para abarcar en forma simple y comprensiva a este
tipo de suelos. Esto se debe, entre otras cosas, a:

e suU caracterizacion requiere la realizacion de varias determinaciones
analiticas, para considerar a todos los tipos de suelos afectados por
sales;

« la afeccion por sales involucra efectos que poseen mayor o menor mag-
nitud y persistencia sobre los suelos;

« hay efectos directos e indirectos sobre las plantas, las que a su vez
reaccionan en forma distinta a estos efectos;

« los efectos sobre las plantas son modificados por el medio: lluvia, hu-
medad ambiente, insolacion, profundidad de |la capa freatica, variacion
o0 alternancia de sequias y/o inundaciones, etc.;

» las propiedades de los suelos afectados por sales y sodio varian en el
espacio y en el tiempo y con la profundidad del suelo;
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» el riego y la actividad agricola contribuye a disminuir o aumentar la sa-
linidad y/o la alcalinidad de los suelos y la magnitud de sus efectos;

e en muchos casos la tecnologia agricola y los cultivos utilizados en otras
situaciones no son aptos para estos suelos;

« los aspectos econdmicos multiplican la complejidad de los problemas,
dado que en nuestro pais la produccion debe hacerse necesariamente
a bajo costo, para mantener la competitividad internacional;

o existen suelos afectados por sales que tienen otros problemas adicio-
nales, tales como presencia de elevados porcentajes de aluminio inter-
cambiable o presencia de acido sulfurico libre.

La existencia de una gran variedad de suelos afectados por sales dio lu-
gar a distintas visiones sobre ellos. Esas visiones tuvieron un correlato con la
distribucion geografica de estos suelos y la ideologia reinante hace unos afnos.
Los casos extremos fueron: a) una vision pragmatica basada en datos quimi-
cos cuantitativos; y b) otra vision genetista de suelos, basada en la descrip-
cion de los perfiles.

Otro aspecto que hace que el estudio de los suelos afectados por sales
sea muy complejo, es que involucra a los suelos que son salinos y/o alcalinos
mas los suelos que fueron salinos, pero que actualmente retienen alguna carac-
teristica causada por la salinidad. A ellos se suman los suelos potencialmente
afectados por sales, tanto por razones naturales como antrdpicas. Los proble-
mas de salinidad y de sodicidad pueden aparecer en forma conjunta en los
suelos, pero también es comun que se encuentren separadas. Es importante
saber diagnosticarlos, pues los problemas que ocasionan a los suelos y cultivos
difieren entre si. Se proveen a continuacion algunas definiciones basicas, toma-
das del Glosario de Términos de Ciencia del Suelo usado por la Sociedad Ame-
ricana de la Ciencia del Suelo (Soil Science Society of America, 2001).

Suelo salino

Suelo que contiene suficiente cantidad de sales solubles para afectar ad-
versamente el crecimiento de la mayor parte de los cultivos. El limite inferior de
salinidad en estos suelos es establecido convencionalmente en una conductividad
eléctrica del extracto de saturacion de 4 dS m™' (a 25 °C) 2. En realidad, las plan-
tas sensibles son afectadas por la mitad (o0 ain menos) de esa salinidad, mien-
tras que las plantas tolerantes soportan alrededor del doble o0 mas.

2dS m' =deciSiemen por metro, equivalente a la unidad antigua «mmho cm*».
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Suelo sédico

Son suelos con bajo contenido de sales, que contienen una cantidad de
sodio intercambiable suficiente para afectar adversamente a la produccion de
cultivos y a la estructura del suelo en la mayor parte de las condiciones am-
bientales. Actualmente, el parametro utilizado para definir problemas de sodi-
cidad es la relacion de adsorcion de sodio del extracto de saturacion de suelo
(RAS). Los suelos sédicos deben poseer una RAS no menor a 13. La RAS es
la relacién entre el sodio y los cationes divalentes solubles, la que es usada
para predecir la fraccion de sodio intercambiable del suelo en equilibrio con el
sodio presente en la solucion edéafica. Se define asi:

[sodio]
RAS = (1]
\/ [calcio+magnesio]

donde las concentraciones de cationes estan expresadas en moles por litro.

El valor RAS reemplaza al PSI, que es la proporcion del complejo de ad-
sorcion del suelo ocupada por sodio. Se expresa por:

sodio intercambiable (cmol kg™ suelo)
PSI = x100 [
capacidad de intercambio cationico (cmol kg suelo)

Muchos suelos sédicos, en especial los de ambientes himedos, poseen
un horizonte natrico en su perfil.

Horizonte natrico

Horizonte mineral del suelo que satisface los requerimientos de un hori-
zonte argilico (i.e. horizonte Bt), pero que también posee estructura prismati-
ca, columnar o en bloques, y mas de 15% de Na intercambiable.

Suelo alcalino

Esta categoria no se utiliza mas en la clasificacion de suelos americana
(US Soil Taxonomy), pero es aun usada en nuestro pais. Generalmente se
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utiliza como sindénimo de «suelo sodico», pero debe tenerse en cuenta que
aungue todos los suelos alcalinos son sodicos, no todos los sédicos son alcali-
nos. El criterio para definir a un suelo alcalino es que posea un valor de pH muy
elevado, mayor a 8,5.

Suelo salino sédico

Esta categoria no es utilizada actualmente, pero aparece en materiales
de cierta antigliedad. Ocurre que un presupuesto basico para denominar «so6-
dico» a un suelo es la presencia de altos niveles de sodio intercambiable y,
dado que las sales solubles son sddicas, todos los suelos con sales tienen al-
tos niveles de sodio intercambiable. Por ello, después de varios afios de apli-
car esta categoria se vio que practicamente no se diferencia de los suelos sa-
linos y en los Ultimos afios se dejé de utilizar (Naidu y Rengasamy, 1993).

En sintesis, se refiere a un suelo que puede contener suficiente cantidad
de sodio intercambiable y apreciables cantidades de sales solubles para inter-
ferir con el crecimiento de la mayor parte de los cultivos. EI PS| es mayor a 15,
la conductividad del extracto de saturacion es mayor que 4 dS m™' (a 25 °C) y
el pH del suelo saturado es usualmente 8,5 0 menor;

En el Cuadro 1.1 se muestra una sintesis de los umbrales de los para-
metros actuales y antiguos de salinidad y sodicidad edafica.

CUADRO 1.1. Umbrales actuales y antiguos para definir salinidad y sodicidad en los suelos.
(Fuente: Seil Science Society of America, 2001).

CE RAS pH PSI
dS m*
(25 °C) %
Actual
suelos salinos >4 (2-8) <85
suelos sddicos > 13
Antiguas
suelos alcalinos <4 >85 > 15

suelos salino sédicos >4 >8,5 > 15
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Origen de las sales y procesos de salinizacién de suelos

Existen diferentes vias de entrada de sales a los suelos, pudiendo distin-
guirse entre el acceso desde la superficie y el que ocurre desde el fondo de los
perfiles (Fig. 1.1). La salinizacion por la superficie puede ser importante, princi-
palmente en casos de campos que se encuentren proximos a la costa marina,
0 arios, arroyos o lagunas con aguas cargadas en sales, pero no constituye un
fendmeno que alcanza gran difusion geografica. En la Region Pampeana se
descarté que las sales presentes en los suelos posean ese origen (Lavado,
19883). Lo mismo puede decirse de la salinizacion profunda de origen biolégi-
co, por ej.de algunos suelos tropicales (suelos sulfato-acidos). En cambio, sin
lugar a dudas, el agua subterranea es la principal via de entrada de sales al
perfil del suelo.

Via seca, deposicion desde areas salinas,
/ salitrales o el mar, volcanes.

Superficie
del suelo

Via humeda, disolucién por agua de
lluvia, inundacion por desborde de
cursos de agua salina.

Entradas de
sales

Origen bioldgico: cenizas de plantas,
suelos sulfato-acidos.

Fondo del perfil
del suelo

Agua subterrénea, ascenso capilar
desde estratos salinos o aguas
subterraneas.

FIGURA 1.1. Principales vias de salinizacién de los sueios.

Todas las aguas subterraneas poseen -en mayor o menor medida- sales
disueltas en forma de cloruros, sulfatos y bicarbonatos unidos a cationes como
sodio, calcio, magnesioy potasio. La presencia de estas sales en el agua sub-
terranea obedece a que son productos de la meteorizacion de diferentes tipos
de rocas, que luego son arrastrados disueltos con el agua que se mueve a tra-
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vés de los perfiles de suelos y sedimentos. Estas sales pueden ser de origen
local o ser transportadas por el agua subterranea. En forma excepcional, es-
tas sales pueden ser el remanente de ingresiones marinas sucedidas hace
miles de afos.

Aceptando que la principal via de entrada de sales a los suelos es desde
elfondo del perfil, a través del agua subterranea, queda claro que la superficie
de los suelos solo se saliniza cuando la capa freatica se encuentra cerca de
ella. La pregunta es: jcuan cerca? Esta profundidad minima -llamada profundi-
dad critica- fue objeto de intensos estudios en el pasado, pero no se logré gene-
rar un modelo universal. Depende de las cambiantes condiciones locales. En la
Region Pampeana, por ejemplo, depende principalmente de la textura de los
suelos, cuando el agua fredtica no esta sujeta a presion (aguas surgentes). Ello
se debe que por encima de la capa freatica se desarrolla una zona de ascenso
capilar, cuya altura es tanto mayor cuanto mas fina sea la textura. Asi, en suelos
arenosos esta zona de ascenso capilar tendra pocos centimetros de elevacion,
pues estos suelos carecen de poros capilares. En cambio, en suelos arcillosos
la zona de ascenso capilar puede ser de un metro o mas. El conocimiento de la
profundidad critica es una variable importante cuando se realizan obras de dre-
naje, para mantener la capa fredtica alejada de la superficie.

Profundidad critica en funcidn de la altura freatica

Horizonte A
3 Zona de
Horizonte A acumulacion Ao Tas
de sales de sales
Zona de
acumulacion
de sales
AP
fredtica

FIGURA 1.2. Movimientos ascendentes de sales idealizados: Capa fredtica cerca de la superfi-
cie (izquierda) y lejos de la superficie (derecha).

El concepto de la profundidad fredtica critica es desarrollado en la Figura
1.2, en la cual pueden observarse dos perfiles de suelo idealizados con capa
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freatica cerca o con capa freatica lejos de la superficie. Solo en el primer caso
las sales disueltas pueden ser transportadas por el flujo evaporativo de agua y
depositarse en la superficie, salinizandola. Debido a que las sales presentes en
el agua subterranea son fundamentalmente sodicas, por ejemplo, el cloruro de
sodio (CINa), los procesos de salinizacion superficial van generalmente acompa-
fiados por los de sodificacion. Cada uno de ellos causa diferente tipo de perjui-
cios sobre suelos y plantas.

La Figura 1.3 muestra un suelo cerca de Amenabar, sur de Santa Fe, con
capa freatica cerca de la superficie, y la salinizacion superficial resultante de
ello.

FIGURA 1.3. Suelo franco arenoso (Amenabar, sur de Santa Fe) con capa freatica cerca de la
superficie (izquierda). Sales depositadas sobre la superficie de este mismo suelo (derecha).

Pepi et al. (1998) relacionaron el contenido salino del agua freatica (CEA)
con los contenidos de arcilla 'y limo de suelos del Noroeste Bonaerense:

CEA[dS m')= 0,2 arcilla+limo — 1,14 2= 0,39,P<0,01 [3]

Sin embargo, a menudo los procesos de salinizacion son menos simples
que el arriba descripto. Ello sucede tipicamente en la mayor parte de los sue-
los de campos bajos, los cuales no poseen un perfil homogéneo como el de la
Figura 1.3, sino uno heterogéneo, compuesto por diferentes horizontes. En par-
ticular, es importante la influencia del denominado horizonte natrico, el cual po-
see elevado contenido de arcilla con alto porcentaje de sodio. Esto determina
una muy baja permeabilidad en este horizonte, con lo cual se limitan los flujos
ascendentes y descendentes de agua a través del perfil.
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Otra alternativa, es calcular el requerimiento de calcareo a partir de estimar
la acidez de cambio que se desea corregir, segun el siguiente calculo:

meq H* a desplazar Valor final de saturacion Valor inicial de saturacién

en 100 gde suelo ~ de bases (%) de bases (%)
(€

Se estima luego el peso de la capa de suelo (ton) que se desea corregir
{10.000 m#/ha * dap t/m** profundidad m); se calcula los meq H* a remover en
dicha capa que seran reemplazados por meq de Ca® a adicionar. Esta meto-
dologfa es aplicada en la region norte y centro de Santa Fe, fijando objetivos
de correccion escalonados o graduales en el tiempo, compatibles con dosis
factibles en términos econémicos (Sebastian Gambaudo, com. pers.).

Materiales para encalar

Los materiales para utilizar en la correccion de acidez son diversos: cal
calcitica (carbonato de calcio), cal dolomitica (carbonato de calcio y magnesio),
oxido de calcio, hidréxido de calcio, conchilla molida, entre otros. La calidad o
eficiencia de correccion de los distintos materiales depende del valor de neu-
tralizacidn, expresado en equivalente de carbonato de calcio, y el tamafio de
particula que afecta la reactividad. Ambos factores conforman el poder relativo
de neutralizacion total (PRNT) seguin (Melgar, 1996):

PRNT= equivalente en carbonato de calcio x reactividad/100 [10]

El material puede categorizarse como de calidad superior (PRNT mayor
al 90%), buena (75 a 90%}), regular (60 a 75%) e inferior (entre 45y 60%).

En el Cuadro 3.3 se presenta el valor equivalente de neutralizacion para
distintos materiales y en el Cuadro 3.4 el valor de reactividad en funcién del ta-
mafo de particula del material.
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La materia organica es la fuente de la mayor parte de los electrones usados
en las reacciones redox que tienen lugar en los suelos. La descomposicion de la
materia organica es un tipo de oxidacién que produce electrones por respiracion
bacteriana (Alexander, 1977). Se asume generalmente que sila materia organica
no estd presente, o sino se descompone, entonces las reacciones de éxido-re-
duccion de interés agronémico no tienen lugar en el solum o en los horizontes su-
petiores debido a que no son producidos los electrones necesarios.

En reacciones bioquimicas, los electrones son transferidos con un protén
en forma de iones H*. La reaccién de reduccién mas comun en los suelos es
probablemente la reduccién de O, molecular a agua (Mitsch y Gosselink, 1993):

O0,+4e + 4H' > 2H,0 [1]

Cuando el O, atmosférico esté presente en el suelo, virtualmente todos los
e’ producidos por la descomposicién de la materia organica son usados para
reducir O, y formar moléculas de agua. Esto se debe a que el oxigeno molecular
posee elevada afinidad por los electrones, y cuando los poros del suelo no estan
llenos de agua el O, atmosférico se mueve con rapidez a través de los poros
para reaccionar con e, Cuando virtualmente todo el O, de la atmésfera del suelo
y el disuelto en el agua del suelo se hubo reducido, el suelo pasa a ser anaerdbico.

En un suelo saturado o encharcado, los poros del suelo estan llenos con
aguay el O, atmosférico (aire) se difunde dentro del suelo lentamente. A pesar
de la saturacion, la respiracion bacteriana aun tiene lugar y la materia organica
se descompone. Los electrones producidos por la descomposicién no son trans-
feridos al O,, sino a NO,, MnO,, FeOOH, SO,, y CO,. Estas reacciones de
reduccion son las siguientes (Mitsch y Gosselink, 1993):

Denitrificacion
2NO, + 10e + 12H" = N,+6H,0 [2]

Esta reaccion es la extrema, ya que cominmente la reaccién no se com-
pleta y se generan 6xidos de nitrégeno, que pasan a la atmésfera.

Reduccién de manganeso

MnO, + 2e” +4H" = Mn_+2H,0 (3]
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Requerimientos de humedad para la reduccién

Los suelos reducidos tienen usualmente agua libre presente que forma
una capa freatica y satura una porcion del-suelo. Los suelos pueden ser satu-
rados por lluvia, inundacién, encharcamiento, o por agua subterranea. Las de-
finiciones de capa freatica, saturacion y agua libre deberan ser revisadas, pues
no existe acuerdo universal sobre su significado.

Capa freatica y agua libre

La capa fredtica es la superficie de agua que llena un pozo o un pozo
abierto como se muestra en la Figura 4.2 (Freeze y Cherry, 1979). Es la parte
superior del agua libre que puede fluir desde el suelo hacia un freatimetro o po-
zo a cielo abierto. El agua libre fluye a través del suelo bajo la influencia de las
fuerzas gravitacionales. El agua libre no se encuentra a tension o succién.

A
Pozoa Freatimetro Piezémetro Superficie
cielo del suelo
Zonade abierto W W W
ascenso{ ;g;g;;g??gg g
capilar
Tubo cribado ;
antodaisy Nivel dle agua
b s, en el piezémetro
Capa
fredtica

Sélo abierto _J

H en el fondo

Drenaje
descendente
de agua

ssoreo { SS200CEREE0 R -

capilar {definicién por
Zona saturada contenido hidrico)
Capa (deflnlc@p
fredtica il I

FIGURA 4.2, (A) Diferencias entre pozos a cielo abierto, freatimetros, y piezémetros. Los pozos
y los freatimetros muestran el nivel de la capa fredtica, no asf los piezémetros. Ninguno de éstos
muestra la ubicacion de la zona de ascenso capilar. (B) El espesor de la zona saturada varia en
funcion de como es definida la saturacion. La definicién en base a presidn no incluye a la zona
de ascenso capilar, mientras que la definicién basa en el contenido hidrico incluye a la zona de
ascenso capilar.
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CUADRO 7.1. Factor de enriquecimiento antropogénico (AEF), a partir de emisiones globales
anuales (adaptado de Walker et al., 2001).

Fuentes Fuentes naturales AEF

Metal antropogénicas (volcanes, Total (T) (A/T)x100
{A) (industria, etc.) etc.) %

Cadmio (Cd) 8 1 9 89
Plomo (Pb) 300 10 310 97
Cinc (Zn) 130 50 180 72
Manganeso (Mg) 40 300 340 12
Mercurio (Hg) 100 50 150 66

La contaminacién de origen antrépico esta asociada con la elevacion del
nivel de vida de la poblacién humana, lo que ocasiona consecuencias no desea-
das para el medio ambiente (Adriano, 2001). Los contaminantes provienen princi-
palmente de la vida urbana (uso vehicular, residuos urbanos sélidos y residuos
cloacales), la industria en su conjunto, la minerfa y la produccién agropecuaria
(Pais y Benton Jones, 2000). La actividad agropecuaria contamina principalmente
a través del uso de insumos. Entre ellos se encuentran fertilizantes, calcareo y
yeso, enmiendas orgénicas (estiércol y otros como biosélidos (barros cloacales
digeridos anaerdébicamente), pesticidas y demas agroquimicos, agua de riego,
etc. (Ferguson, 1990).

Entre los insumos, los biosdlidos han sido extensamente estudiados, y
actualmente se destaca la importancia de los estiércoles. Esto se debe a que
algunos EPT como As, Co, Cu, Fe, Mn, Se y Zn integran la dieta de pollos y
otros animales domésticos, como cerdos. Esto se hace para estimular el cre-
cimiento y aumentar la eficiencia en la alimentacion, y otros propésitos, ele-
vando claramente las concentraciones de EPT en los residuos (Sims ef al,,
1994). Por ello, se encuentran altas concentraciones de EPT en suelos enmen-
dados con estiércoles.

El comportamiento de los EPT en el medio ambiente esta determinado por
sus formas fisicoguimicas especificas, mas que por su concentracion total (Tack
y Verloo, 1995). En términos generales se considera que hay relacién entre la
concentracion de EPT extractables en los suelos y la toma y acumulacion de
EPT por los cultivos (Fergusson, 1990). En los suelos, los EPT se distribuyen en
varias formas, relacionadas, en mayor o menor grado, con su disponibilidad pa-
ra las plantas. Por otro lado, los metales de fuentes antropogeénicas son poten-
cialmente mas mdviles que los heredados del material geolégico (Kabata-
Pendias, 1993). En suelos que reciben EPT contenidos en residuos se suele so-
brestimar la biodisponibilidad (Basta et al., 2005). Esta mayor biodisponibilidad
ha sido demostrada en experimentos con macetas y en condiciones de campo.
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