>‘ .< UNIVERSIDADE DA CORUNA

Variabilidad de las propiedades
generales y elementos extraibles de
un suelo de vihedo en la
Denominacion de Origen Ribeiro

Master en Ciencias, Tecnologias y Gestion Ambiental

Presentado por:

Irene Varela Vila

Directores:  Eva Vidal Vazquez

Marcos Lado Linares

Departamento de Ciencias de la Navegacion y de la Tierra.

Area de Edafologia y Quimica Agricola



Variabilidad de las propiedades generales y elementos extraibles

de un suelo de vifiedo en la Denominacion de Origen Ribeiro

RESUMEN

La comarca del Ribeiro es una de las cinco zonas viticolas de Galicia
reguladas por una Denominacién de Origen (D.O.). La superficie cultivada
con vifnedo ha experimentado un aumento en los ultimos afios, siendo la
actividad econdmica mas importante de la comarca. Sin embargo, la
influencia del tipo de suelo en la composicion y calidad del vino no ha sido
estudiada en profundidad, aunque varios autores han observado que las
diferencias en la composicién quimica de los suelos generan diferencias en
las caracteristicas de los vinos.

El objetivo de este trabajo es caracterizar la variabilidad y relaciones
entre las propiedades generales y elementos extraibles de un suelo de
vifiedo localizado en Leiro-Ourense (D.O. Ribeiro). Se tomaron un total de
65 muestras de suelo a lo largo de un transecto lineal de 52 m, a una
profundidad de 0-0,2 m. Se determindé la textura, pH, capacidad de
intercambio catidnico y elementos disponibles extraidos mediante un
agente quelante (DTPA) y una solucién acida (Mehlich-3).

Todas las muestras analizadas presentaron textura franca o franco-
arenosa y, en su mayoria, mostraron un pH fuertemente acido. La textura
y el pH fueron las propiedades que mostraron menor variabilidad. Las
concentraciones de Fe y Mn disponibles fueron altas o muy altas,
posiblemente debido al pH fuertemente acido del suelo. Se observo la
existencia de una sobrefertilizacion con P, lo que puede suponer
problemas de eutrofizacidon en los cursos de agua. La concentracién de Zn
disponible oscilé entre media y alta, y la de Cu disponible fue muy elevada
(Cuptea 25,69 g kg™!), posiblemente originada por la aplicacién continuada
de fungicidas con Cu en su formulacidon. Las concentraciones de otros
metales, como Cd, Ni, Cr y Pb extraidas tanto con DTPA como con

Mehlich-3, son muy bajas. A pesar de que se estudiaron muestras de un



unico tipo de suelo se apreciaron correlaciones muy significativas entre

elementos extraidos con DTPA y Mehlich-3 para Cu, Zn y Mn.



Variabilidade das propiedades xerais e elementos extraibles dun

solo de vinedo na Denominacion de Orixe Ribeiro

RESUMO

A comarca do Ribeiro é unha das cinco zonas viticolas de Galicia
acollidas a unha Denominacion de Orixe (D.0.). A superficie cultivada con
vinedo experimentou un aumento nos ultimos anos, sendo a actividade
econdmica mais importante na comarca. Nembargantes, a influencia do
tipo de solo na comosicidon e calidade do vifio non foi estudada en
profundidade, ainda que varios autores observaron que as diferenzas na
composicion quimica dos solos xeran diferencias nas caracteristicas dos
vifios.

Os obxectivos deste traballo é caracterizar a variabilidade e
relacidns entre propiedades xerais e elementos extraibles dun solo de
vinedo en Leiro-Ourense (D.O. Ribeiro). Os solos amostraronse en 65
pontos 6 longo dun transecto lineal de 52 m, a unha profundidade de 0-
0,2 m. Analizouse a textura, pH, capacidade de intercambio catidnico e
elementos disponibles extraidos mediante un axente quelante (DTPA) e
unha solucién acida (Mehlich-3).

Todalas mostras analizadas presentaron unha textura franca ou
franco-areosa, e, na sua mayoria, mostraron un pH fortemente acido. A
textura e o pH foron as propiedades con menor variabilidade. As
concentracions de Fe e Mn disponibles foron altas ou moi altas,
posiblemente debido 6 pH fortemente acido do solo. Observouse a
existencia de unha sobrefertilizacion con P, o que pode suponer problemas
de eutrofizacion nos cursos de auga. A concentracion de Zn disponible
oscilou entre media e alta, e a de Cu disponible foi moi elevada (Cuptpa
25,69 g kg'), posiblemente orixinada pola aplicacién continuada de
funxicidas con Cu na sua formulacion. As concentraciéns doutros metales,
como Cd, Ni, Cr e Pb extraidas tanto con DTPA como con Mehlich-3, son

moi baixas. A pesares de que se estudaron mostras de un Unico tipo de



solo, aprecidronse correlacions moi significativas entre elementos

extraidos con DTPA e Mehlich-3 para Cu, Zn e Mn.



Variablity of general soil properties and extractable elements in a

vineyard of the Ribeiro D.O.

ABSTRACT

The Ribeiro is one of the five wine-growing regions in Galicia whose
activity is regulated by a Denomination of Origin (D.0.). The area
cultivated vineyards has increased in the last years, and currently wine
growing is the most important economic activity of the region. However,
the influence of soil characteristics in the composition and quality of wine
has not been studied carefully, although several authors have observed
that variations of the chemical composition of the soils result in
differences in the characteristics of the wine.

The objective of this work is to characterize the variability and
relationships between soil general properties and extractable elements, in
a vineyard soil located in Leiro-Ourense (Ribeiro D.0.). A total nhumber of
65 samples were collected along a 52-m transect, at a depth between 0-
0,2 m. Soil analysis included texture, pH, cation exchange capacity and
available elements extracted using a chelating agent (DTPA) and an acid
solution (Mehlich-3).

All samples showed a loam or sandy loam texture, and most of them
a strongly acid pH. Texture and pH were the soil properties that showed
the lowest variability. Available Fe and Mn concentrations were high or
very high, possible due to the strongly-acid soil pH. An overfertilization
with P was observed, which can pose a threat to water bodies through
eutrophication. Available Zn concentrations fluctuated between medium
and high, and available Cu showed high concentrations (Cuptpa 25,69 g
kg™), possibly as a consequence of the sustained application of fungicides
that include Cu in their composition. Other heavy-metal concentrations,
like Cd, Ni, Cr and Pb, extracted both with DTPA or Mehlich-3, are low.

Despite the fact that samples were collected only from one type of soil,



significant correlations were obtained between DTPA and Mehlich-3-

extracted Cu, Zn and Mn.
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Introduccion

1.1. La comarca del Ribeiro

La comarca del Ribeiro esta localizada en la parte NO de la provincia
de Ourense (Figura 1) y es, junto con Rias Baixas, Ribeira Sacra,
Valdeorras y Monterrei, una de las cinco zonas viticolas de Galicia cuya
produccién se encuentra regulada por una Denominacién de Origen.

La viticultura y la produccion del vino en el Ribeiro cuentan con una
gran tradicién, siendo la comarca mas antigua de Galicia en la que esta
documentado el cultivo de la vifia. Si bien los vinos del Ribeiro aparecen
ya mencionados en textos de Estrabon en el S. II a.C., la aparicion de una
verdadera viticultura no se produce hasta la Edad Media, asociada a la
expansion de las 6rdenes monasticas. Los documentos mas antiguos de
esta época en los que se hace referencia al vifiedo datan del siglo IX,
como la carta de fundacion del monasterio de S. Esteban de Atan (Sober,
Lugo) del afio 816.
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Figura 1: Localizacidn de la comarca del Ribeiro.

A partir de este hito histérico se produce una fuerte expansion del
vinedo en los Ribeiros del Avia y Ourense, que alcanza su cénit en el siglo
XVI. En aquel tiempo, Ribadavia era el centro de un activo comercio
viticola, ya que, ademas de suministrar al mercado gallego, enviaba vino a
Castilla, Portugal, la Cornisa Cantdbrica e incluso a la Bretafia francesa e
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Inglaterra, que durante gran parte del siglo XVI figuraron entre los
principales destinos de las exportaciones de vino.

En el siglo XVII las guerras de Felipe II con los ingleses arruinaron el
comercio exterior, acentuandose el declive de la comarca a partir de la
independencia de Portugal y la instalacion de los ingleses en Oporto, para
desaparecer practicamente a partir de 1.722 desde que el Capitan General
de Galicia prohibe las exportaciones hacia Inglaterra. La crisis provocada
por la pérdida de los mercados exteriores se acentua en el siglo XVIII con
la pérdida de los mercados de la Cornisa Cantdbrica primero y con el
aumento de la competencia dentro del mercado interior.

A partir de 1.850 los vifiedos entran en un periodo de grandes
turbulencias y cambios que practicamente se extienden hasta la
actualidad. Entre esos cambios cabe mencionar, en primer lugar, el
impacto de enfermedades (oidio, mildiu, filoxera) desconocidas hasta
entonces, sus repercusiones en forma de encarecimiento de las labores
productivas, el desarrollo de nuevas vias de comunicacién y ya mas
recientemente, el impacto de la politica agraria comun. En el Ribeiro la
reconversiéon de los vinedos se realizd con cierta rapidez, lo que se
atribuye a diversos factores: la tradicion viticola de la zona, el hecho de
gue constituyera la Unica alternativa viable para las zonas de bancales, el
elevado precio del vino y el gusto por las producciones autdctonas de los
gallegos, que desconfiaban de los vinos foraneos.

En 1.928 los vifiedos de los Ribeiros de Ourense y Avia, tienen una
extension ligeramente mayor que la que tenian antes de la crisis de la
filoxera: 5.180 ha contra 4.575 en Ribadavia y 4.590 frente a 4.400 en
Ourense siendo, ademas, la produccidon bastante superior.

En 1.952 se fundd en Leiro la primera cooperativa del Ribeiro
(Bodega Cooperativa de Leiro) con 260 socios, que mas tarde (en 1.968)
seria absorbida por la Cooperativa Nosa Senora do Portal para constituir la
actual Bodega Cooperativa do Ribeiro (De Juana, 1993).

Aunque no existe una reglamentacién al respecto, tradicionalmente
dentro del ambito territorial del Ribeiro se distinguian tres subzonas,
cuyos caldos se diferencian en pequefios matices, que se corresponden a
las cuencas de los tres rios principales que drenan la zona:

e El Ribeiro de Avia, que se extiende desde el Alto de Varén (en O
Carballifio) hasta la villa de Ribadavia.
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e El Ribeiro del Mifio, que se corresponde con el sector del valle de
ese rio, que se extiende desde Untes y Alongos en las cercanias de
Ourense, hasta el embalse de Castrelo de Mino.

e El Ribeiro de Arnoia, siguiendo el tramo final del valle de este rio
hasta que confluye con el Mino.

Siendo la actividad econdmica mas importante de la comarca, y
debido a la buena posicién de sus vinos, la superficie cultivada con vifiedo
ha experimentado un aumento en los Ultimos afios (Figura 2). Segun
datos de la Conselleria do Medio Rural e do Mar, en 2012 habia 2.842 ha
de vifledo inscritas en la denominacion de origen, cultivadas por 6.054
agricultores y con 102 industrias cuya actividad estaba relacionada con la
viticultura o la elaboracién del vino, lo que en términos econdmicos se
tradujo en un valor estimado de 20.902.295 euros.
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(Afios 2008-2009 sin datos -Fuente: Conselleria do Medio Rural e do Mar- Xunta de Galicia)

Figura 2:Evolucion de la superficie cultivada con vifiedo acogida a la D.O. Ribeiro.
1.2. El vinedo en el Ribeiro

La comarca del Ribeiro esta localizada en la parte NO de la provincia
de Ourense (Figura 1), en las laderas de los rios (“ribeiros”) Avia, Mino, y
Arnoia. La comarca geografica de “O Ribeiro” no coincide exactamente con
la zona de produccidon de vinos amparados por la denominacién de origen,

ya que los vinos de los municipios de Avion y Meldon no pertenecen a la
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D.O., a la que sin embargo pueden acogerse los que se producen en
varias parroquias de los municipios de Carballifio, Boboras, Ourense, Toén
y San Amaro.

El término “ribeiro” procede de la denominacion local que se utilizaba
para referirse a una unidad geomorfoldgica: las “bocarribeiras” o
“ribeiros”, es decir, los sectores de las laderas en pendiente que desde las
superficies de aplanamiento enlazaban con las vegas del Mifno y sus
principales afluentes (Figura 3), que viene utilizandose desde hace
muchos siglos en las provincias de Ourense y de Lugo, para referirse a
este tipo de sectores ("Ribeiros de Avia”, “Ribeiro de Ourense”, “Ribeira
Sacra”). Hay que afadir, sin embargo, que con el tiempo y dentro del
mundo vitivinicola, esa denominacion se fue reservando para el sector
correspondiente al valle medio del Mifio y los tramos finales de sus
afluentes Avia y Arnoia, es decir, para el territorio que geograficamente se
correspondia con el “Ribeiro del Avia” y por extensién, a los vinos
producidos en esa zona.

Mas tarde, la denominacién se extendid a toda la comarca que se
extiende en torno al cauce del Mifio aguas debajo de Ourense, incluyendo

tanto a sectores en los que abunda el vinedo, como a otros en los que

practicamente esta ausente.

Figura 3: Ejemplo de paisaje tipico de la comarca con los Ribeiros cultivados con vifiedos en primer
plano.
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Si bien el vinedo es el cultivo que normalmente se asocia a esta
comarca, en realidad los limites del cultivo de la vid en el Ribeiro son
bastante mas reducidos, ya que los “ribeiros” en sentido estricto (que son
practicamente el Unico sector en el que se cultiva el vifedo) pocas veces
sobrepasan los 300 m de altitud. Efectivamente, por lo general hacia el
tramo superior de las laderas -y muchas veces antes de alcanzar los
rebordes de las superficies de aplanamiento- las viias son sustituidas por
los matorrales y los pinares de repoblacidon, que dan paso al mosaico de
pinares, cereal y praderas que predominan en todo el sector de la
“montana”, donde el clima resulta demasiado hiumedo y frio como para
que las vifias puedan madurar. Un ejemplo de esta situacidon puede verse
en la Figura 4.

Los vifledos se extienden desde las vegas de los rios o desde las
orillas de los embalses hasta los 300 m de altitud, ocupando amplios
sectores aunque con una distribucidn bastante irregular, ya que su
presencia o ausencia depende en gran medida de la exposicion. Muchos
de esos sectores estan organizados en terrazas, defendidas por muros de
piedra que siguen las curvas de nivel aunque bastante mas amplias que
los “socalcos” de la “Ribeira Sacra“ y Valdeorras, ya que aqui las

pendientes son mas suaves.

Figura 4: Cultivo del vifledo en terrazas.
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1.3. El suelo

El suelo es un cuerpo natural y dindmico que desempefia muchos
roles claves en los ecosistemas terrestres (Doran y Parkin, 1994) y se
forma a partir del material de partida, el relieve, la biota, el clima y el
tiempo, en una serie de procesos globales: ganancias, pérdidas,
translocaciones y transformaciones, que determinan sus caracteristicas
(Malagon et al., 1995).

La accion combinada de factores y procesos formadores conlleva el
desarrollo de gran diversidad de suelos (Buol et al., 1983), y gran
variabilidad en sus propiedades, que se refleja a diferentes escalas.
Igualmente el suelo es el intermediario entre el sistema fisico-climatico
(fisica dinamica de la atmodsfera) y el sistema biogeoquimico (en la
biosfera), por lo que cualquier actividad sobre él influye en procesos de

| n

nivel global. De acuerdo con la Teoria de Sistemas, el “sistema suelo”
puede entenderse como un punto relativamente estable en la superficie
terrestre frente a procesos de transferencia y transformacién y, desde
esta perspectiva, es evidente la relacion morfologia-procesos. Aplicar la
Teoria de Sistemas al suelo deberia hacer posible modelar los flujos de
energia y materia. Sin embargo, la falta de datos cuantitativos es critica
para establecer modelos matematicos y, por consiguiente, para avanzar
en el conocimiento de la génesis de estos sistemas (Malagon et al., 1995).

Desde un punto de vista de utilidad, cabe destacar que el suelo es un
elemento clave en el desarrollo de la vida sobre la Tierra y es el medio
basico para el crecimiento de las plantas. Es, junto con el clima, uno de
los condicionantes basicos para el crecimiento vegetal, y de su
composicion y propiedades dependera, en gran medida, su aptitud para el
crecimiento de ciertas especies vegetales y, en el caso de la agricultura,

de los cultivos.

1.4. El suelo y el terroir

La influencia del suelo en la calidad de los vinos es objeto de gran

debate debido a la escasez de estudios especificos. En general, se

7
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considera que la disponibilidad de agua en el suelo influye en la
composicion de la uva (Peyrot des Gachons et al., 2005). Estudios
recientes indican una relacidon directa entre parametros del suelo como
composicion de los cationes de cambio y nitrégeno disponible, y Ila
composicion quimica del vino (Mackenzie y Christy, 2005). Por ejemplo,
un mayor contenido de agua disponible en el suelo puede aumentar la
absorcién de nitrégeno, lo que modifica el vigor de la planta y que, a su
vez, puede determinar la exposicidon a los rayos UV y la maduracion de la
uva. En este sentido, el suelo entronca directamente con el concepto de
terroir, tan de moda en la viticultura moderna. Este concepto, aunque
muy usado en la actualidad, estd a medio camino entre la filosofia, el mito
y la realidad cientifica, ya que las referencias a estudios rigurosos
empleando el método cientifico que prueban la validez del terroir no son
mMuy NUMEerosos.

La influencia del tipo de suelo en la composicion del vino fue
analizada por Imre et al. (2012), en parcelas cultivadas con Pinot noir, las
cuales tenian la misma pendiente, orientacion, altitud, horas de insolacion
y tipo de manejo. Estos autores observaron que suelos con diferentes
propiedades fisicas y quimicas producian vinos con diferente contenido en
taninos, polifenoles, color y aroma, que quedaban definidos en la uva
antes de la cosecha y, por tanto, eran consecuencia directa de las
diferencias entre los tipos de suelo.

Reynard et al. (2011) mostraron la influencia del suelo en la
composicion de la uva en un estudio realizado en 13 parcelas durante tres
anos. Las diferencias en el tipo de suelo se reflejaron en la composicion
del mosto, lo cual se atribuyd a la regulacion de la disponibilidad de
nitrogeno para la planta. Las diferencias en fertilidad del suelo y
profundidad de enraizamiento se reflejaron en la nutricidn nitrogenada de
la planta y la cantidad de nitrégeno disponible para las levaduras, que
finalmente determind las caracteristicas sensoriales del vino.

Mackenzie y Christy (2005) observaron que diferencias en la

composicion quimica de los suelos se reflejan en las propiedades del
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mosto. En concreto, diversos parametros del mosto (como la acidez)
estaban correlacionados con el contenido en cationes del suelo como Ca,
Pb, Sr, Ba, y Si, lo que demuestra la importancia de la composicidon del

mismo en la calidad de la uva.

1.5. Variabilidad espacial de las propiedades del suelo

El suelo puede considerarse como un sistema fisico caracterizado por
una composicion heterogénea con diversos niveles de organizacion vy
estructura que son variados y complejos. Los componentes del suelo, por
tanto, no se encuentran aislados entre si, sino que presentan una
organizacion espacial que no solamente genera complejidad, sino también
es la base de las propiedades mas caracteristicas del mismo.

Como resultado de la accién de los factores de formacion y procesos
formadores, actualmente se admite que las propiedades del suelo pueden
presentar una importante variabilidad espacial, incluso a pequefhas
distancias (Trangmar et al., 1985; Warrick et al., 1986). Una serie de
datos puntuales, por ejemplo, medidos a lo largo de un transecto o en una
superficie determinada, suele presentar al mismo tiempo una componente
aleatoria y otra estructural. Esta estructura espacial de los valores de las
propiedades del suelo dependera de diversos procesos fisicos, quimicos vy
bioldgicos que ejercen su influencia a distintas escalas espaciales.

Las propiedades generales del suelo, como muchos atributos de la
corteza terrestre, presentan, por tanto, una variacién continua en el
espacio. De hecho, la definicién de suelo efectuada por Dokuchaev en
1883 como “cuerpo natural que se desarrolla bajo la influencia de los
factores de formacion”, lleva a reconocer implicitamente que las
propiedades del suelo varian de tal modo que tienden a estar
correlacionadas en el espacio tanto horizontal como verticalmente. Es
decir, dos valores de una propiedad en dos muestras tomadas en
horizontes o perfiles proximos tienden a ser mas semejantes que los de

dos muestras alejadas espacial o verticalmente.
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Por otra parte, a partir de la obra de Jenny (1941), cuya influencia en
el desarrollo actual de la Edafologia reconocen muchos autores, se puso
particular énfasis en la importancia de los factores de formacion; de un
modo mas explicito se admitia que en aquellas condiciones donde los
factores de formacion eran idénticos, el perfil del suelo deberia ser similar.
Dicho de otro modo, del trabajo de Jenny se desprende un tipo de
aproximacion deterministica a las propiedades del suelo. No obstante, el
mismo Jenny reconocia que la variacion en condiciones naturales era
inabarcable y la consideraba como un error de magnitud importante, con
lo que preservaba la naturaleza deterministica del desarrollo y evolucién
del suelo.

Por estas razones, un analisis riguroso de las caracteristicas del suelo
gue afectan a la calidad de los vinos debe sostenerse sobre un analisis de

la variabilidad espacial de dichas propiedades.

1.6. Problematica de los suelos de viihedo

Actualmente hay una preocupacion creciente sobre la conservacion de
los suelos dedicados al cultivo de la vid, ya que éstos son algunos de los
suelos agricolas que sufren una mayor degradacién. Son dos las
principales causas de la degradacion de los suelos asociados a la
viticultura: la degradacion fisica, que incluye la erosién del suelo y la
compactacion derivada del paso de maquinaria, y la contaminacién
guimica producida por la aplicaciéon de fitosanitarios y abonos.

La mayor parte del laboreo realizado en viticultura implica la
eliminacion de cualquier tipo de cubierta de la superficie del suelo, lo que
aumenta su exposicion al impacto directo de las gotas de lluvia y la
degradacién de la estructura. Esto conlleva un aumento del riesgo de
formacién de escorrentia y pérdidas de suelo por erosidon. En general, se
considera que los vifiedos son cultivos que poseen tasas de escorrentia y
erosion elevadas, sobre todo en climas mediterrdneos, en terrenos con
fuertes pendientes, y con sistemas de cultivo que implican el

mantenimiento de la superficie del suelo desprovista de otro tipo de
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vegetacion. Algunos ejemplos incluyen 47-70 Mg ha™' afio! en el NW de
Italia (Tropeano, 1983), 35 Mg ha! afio! en la regién de Mid-Aisne
(Francia) (Wicherek, 1991), 22 Mg ha™ afio? en la regién del Penedés -NE

1 en

Espafia- (Usén, 1998), o episodios extremos de 207 Mg ha™ afio
eventos de precipitacion extremos del Penedés (Martinez-Casasnovas et
al., 2002). Ademas de la pérdida de un recurso no renovable, la erosién
del suelo implica la movilizacién de nutrientes, los cuales son
transportados fuera de las parcelas de cultivo, contribuyendo a la pérdida
de productividad de las plantaciones (Martinez-Casasnovas y Ramos,
2006).

Las practicas viticolas incluyen la aplicacion de productos
fitosanitarios, fundamentalmente fungicidas, para evitar la pérdida de
productividad de las plantaciones debido a la aparicidn de plagas como el
oidio o el mildiu. Los compuestos mas utilizados son los fungicidas
basados en el cobre, siendo el caldo bordelés [CuSO, + Ca(OH);] el
fungicida mas utilizado en Europa, aunque también se utilizan otros como
Cuz(OH)sCl; 3Cu(OH)2:CuCly; CuS0O4 6 Cuz0. Su aplicacion esta regulada,
y las dosis no deben exceder los 8 kg Cu ha™! como dosis de
establecimiento en nuevas plantaciones, que deben reducirse a 6 kg Cu
ha™! cuando la plantacién alcanza los cuatro afios de edad (EC regulation
473/2002). El uso intensivo de fungicidas en los vifiedos es actualmente
objeto de preocupaciéon, ya que sus residuos pueden aparecer en el agua
o el vino destinado al consumo humano.

La aplicacion mas comun de los fitosanitarios es mediante la
pulverizacion de una solucién acuosa sobre las hojas. La posterior accién
de lavado por parte de la lluvia, y los vertidos durante su aplicacién hacen

que una parte se incorpore al suelo.

1.7. El Cobre en el suelo

Las concentraciones de metales pesados en suelos son variables, ya
gue dependen del material de partida, los procesos de formacién y la

composicion y proporcion de los componentes de la fase sdlida. En el caso
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del cobre, este nivel natural o “nivel de fondo” puede tener un valor medio
de 30 mg kg (Baize, 1997; Adriano, 2001).

El cobre es un elemento metalico de transicion relativamente
abundante en la litosfera. El contenido medio en la corteza varia entre 24-
55 mg kg™, mas elevado en rocas basicas, como basalto o gabro (30-160
mg kg™!), con un valor medio de 90 mg kg. Generalmente se presenta
como sustitucion isomorfica de Fe II en minerales ferromagnesianos, con
concentraciones bajas en rocas igneas acidas (4-30 mg kg™!) y media de
15 mg kg (Alloway, 1990). En pizarras negras también es abundante
(20-200 mg kg!, media de 70 mg kg'), sobre todo en areas
mineralizadas, dado que es un elemento tipicamente calcofilo, con fuerte
afinidad con el sulfuro, apareciendo, bien como sulfuro simple (Cu,S), en
mezcla con el Fe, como la calcopirita (CuFeS;) o asociado a Pb, Zn, o As
en yacimientos de sulfuros metdlicos de origen vulcano-sedimentario. En
materiales sedimentarios y en los productos de alteracién de los minerales
anteriores puede presentarse como carbonato, malaquita, Cu;CO3(OH);
y/0 azurita Cu3(C0Os3)2(0OH),.

Tabla 1: Sintesis de los principales parametros estadisticos del contenido de Cu en horizontes
superficiales de suelos de Galicia (mg kg™)

Cobre Granitos | Pizarras | Esquistos | Basicas | Sedimentos | Ultrabasicas | Calizas | Cuarcitas
total

Media 9,8 24,9 23,9 49,9 14,7 205,1 36,6 16,8
Mediana 7,0 22,0 23,8 41,4 12,0 71,5 35,1 13,5
D. tipica 7,9 14,6 11,8 31,8 11,0 227,0 17,2 14,3

En la Tabla 1 podemos observar los valores de referencia de Cu en
los distintos suelos de Galicia. En el caso de la comarca del Ribeiro, el
material de partida es fundamentalmente granitico, por lo que las
concentraciones medias de Cu en suelos naturales serian cercanos a 10
mg kg™’. Su movilidad es baja, de manera que a medida que progresa la
alteracién de los minerales primarios, si el medio es bien drenado, basico
o calcareo, el Cu liberado tiende a precipitar como hidréxido, 6xido o

carbonato [Cu(OH);, CuO o Cuy(0OH),COs], v si el medio es reductor y rico
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en azufre, tiende a formar sulfuros precipitados (CuS y Cu,S). En suelos
bien drenados y acidos, a valores de pH<6,0, la forma mas estable es la
especie libre (Cu®*), soluble.

El Cu es un elemento esencial para los seres vivos, tanto para las
plantas como para los animales. Asi, tiene un importante papel en el
proceso de fotosintesis y contribuye a la formacion de los glébulos rojos y
el sistema inmunoldgico de los vertebrados. Para las plantas hay un rango
en que su presencia es positiva, que oscila, segun las especies, entre 5 y
30 mg kg y, para el hombre, la dosis normal que cubre las demandas es
de 2 a 5 mg kg™

En cambio, dosis excesivas pueden causar importantes problemas de
toxicidad. Asi, en animales y el hombre una dosis superior a 250 mg kg™
es téxica en adultos e ingerir por via oral una cantidad de 30 g de sulfato
de cobre es potencialmente letal en los humanos. La dosis de referencia
para ingesta oral (TDI) que se establece en Holanda, para humanos, es
0,14 mg kg! dia' y la concentracion de referencia del aire, para
inhalacion (TCA) es 0,001 mg m™ (RIVM, 2001).

La concentracion media en el conjunto de los suelos analizados en
Galicia es 20,6 mg kg (desde 9,8 mg kg en suelos sobre materiales
graniticos a 205 mg kg™ en suelos sobre rocas ultrabasicas). El percentil
90 para el conjunto de los materiales es 40 mg kg* (de 22 a 543 mg kg},
en granitos y ultrabdsicas respectivamente) y el percentil 95, 47 mg kg
(26-599 mg kg!, en granitos y ultrabdsicas respectivamente). El
pardmetro Media+2DT es 48 mg kg™ (25-659 mg kg™).
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Objetivos

El objetivo de este trabajo es caracterizar la variabilidad y relaciones
entre las propiedades generales y elementos extraibles de un suelo de
vifiedo a lo largo de un transecto localizado en una plantacion de Leiro, en
la Denominacion de Origen Ribeiro (Ourense).

Ademads, se caracterizara el impacto que las labores asociadas al
cultivo de la vid tienen sobre el suelo, en términos de fertilizacion vy

acumulacion de metales por la aplicacién de fungicidas.
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Material y métodos

3.1. Area de estudio

El muestreo se llevd a cabo en la finca experimental anexa a la
Estacidon de Viticultura y Enologia de Galicia (EVEGA), que se ubica en el
municipio de Leiro, provincia de Ourense y, por tanto, en plena comarca
del Ribeiro (latitud: 42° 21,62’ N, longitud: 8° 7,02° W, y 110 m de

altitud sobre el nivel del mar).

Figura 5: Localizacion del area de estudio.

La Comarca del Ribeiro se encuentra entre las sierras de Faro y
Suido, donde confluyen los valles del Mifo, Avia, Arnoia y Barbantifio. Se
define entre una serie de valles y superficies que contrastan con las altas
tierras circundantes de alrededor de 312 km?, de los cuales dedica 3.000
hectareas al vifiedo.

Rodeado de relieves montafiosos y resguardados de la influencia
oceanica, el cultivo de la vid es la caracteristica dominante del paisaje,
ocupando casi la totalidad de las laderas y hondonadas en los terrenos de
Ribadavia, Castrelo de Mifo, Cenlle, Beade, Leiro y Carballeda, asi como
las pendientes mejor orientadas y soleadas de los municipios limitrofes.

En la Comunidad Auténoma de Galicia, de acuerdo con la Encuesta
sobre Superficies y Rendimientos de Cultivos de Espafia (ESYRCE) del afio

2013, aproximadamente 26.102 hectareas estdan dedicadas a la
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produccion de vino. Por tanto, aunque la vid (Vitis vinifera) no es un
cultivo dominante, las superficies dedicadas a vifiedo son importantes en
comarcas como Rias Baixas, O Ribeiro, Ribeira Sacra, Monterrei y
Valdeorras, con predominio de variedades con buenas cualidades
enoldgicas, destacando entre los cultivares tintos el Mencia y entre los

blancos, Treixadura, Godello y Albarifo.

Figura 6: Imagen de viiledos en Leiro, Ourense.

Entre los factores edéaficos que condicionan la produccion de uva se
han citado la composicidn quimica, la profundidad, la granulometria y la
disponibilidad de agua y nutrientes (Hunter y Archer, 2000; Corino y Calg,
2001; Kobus, 2002). Estas propiedades pueden presentar notable

variabilidad espacial entre sucesivos puntos de muestreo.

3.2.Clima

El clima es templado-himedo y de tipo Atlantico, si bien se observa
un déficit hidrico durante los meses de verano, de junio a septiembre
(Miras-Avalos et al.,, 2012), lo que proporciona cierto caracter de
transicion al mediterraneo. Es una tierra regada por una densa red fluvial,
con un microclima seco y calido, pero con una humedad durante el

periodo invernal.
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De acuerdo con estudios previos, la mayor parte de los suelos de
vifiedo en este area de la Denominacién de Origen Ribeiro, localizada en el
valle del rio Avia, son de origen granitico y de textura gruesa (Cdrdoba et
al., 2013).

Los valores medios anuales de temperatura variaron ligeramente de
afo a ano (de 12,7°C en 2007 a 15,1°C en 2010), siendo 13,5 © C la
media de los doce anos (Tabla 2). Las temperaturas maximas y minimas

también han oscilado afio tras afio, con una cierta tendencia.

Tabla 2: Valores medios anuales de los datos climaticos registrados en la estacion meteoroldgica
de Leiro.

Aio Tmax Tmin Tmedia Humedad Precipitacion Radiacion Velocidad

(2C) (2C) (2C) media (mm) solar viento

(%) (Wm?) (m™)

2000 20,03 6,87 13,42 77,66 1999,40 82,90 0,09
2001 20,32 6,71 13,52 79,00 1744,60 109,02 0,29
2002 20,40 7,23 13,82 79,52 1615,10 127,89 0,64
2003 20,87 7,72 13,59 85,40 1538,30 136,58 0,19
2004 21,03 6,63 13,15 83,80 974,00 166,38 0,40
2005 21,04 6,34 12,89 82,51 939,60 147,09 0,49
2006 21,28 7,43 13,59 84,34 1278,80 112,48 0,47
2007 20,78 6,16 12,89 85,94 680,40 112,55 0,52
2008 20,36 6,81 12,78 88,45 1079,20 108,66 0,51
2009 21,34 7,11 13,48 86,46 1357,80 152,96 0,53
2010 23,27 8,50 15,16 77,13 931,00 202,95 0,58
2011 21,98 8,08 14,24 77,43 835,60 115,59 0,62
Media 21,06 7,13 13,52 82,30 1247,82 131,25 0,44

Con respecto a la precipitaciéon anual también su valor ha fluctuado
de afio en afo, de 680,4 mm en 2007 a 1999,4 mm en 2000. Se puede
apreciar un ciclo determinado de lluvia durante estos doce afios de
estudio, con anos muy humedos seguidos de afos mas secos. En los

ultimos afios se ha observado un aumento en el tiempo de sequia y un
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aumento de la radiacién solar, que podria ser provocado por el cambio en
el clima (Tabla 2).

Tabla 3: Valores medios de los datos climaticos de la estacion de crecimiento del vifiedo
registrados en la estacion meteoroloégica Leiro.

Ao Tmax Tmin T media Media Precipitacion Radiacion Velocidad

(2C) (2C) (2C) Humedad (mm) solar viento

(%) (Wm™) (m™)

2000 24,78 9,78 17,22 72,76 622,60 97,82 0,05
2001 25,68 9,37 17,53 72,68 287,00 161,11 0,17
2002 24,81 9,17 16,99 73,53 251,60 192,44 0,74
2003 26,71 10,79 18,19 78,29 348,70 203,23 0,23
2004 26,13 9,77 17,46 76,30 252,60 247,94 0,50
2005 26,68 10,40 18,05 75,94 279,80 201,25 0,61
2006 27,33 10,80 18,46 74,77 232,60 162,50 0,61
2007 25,67 9,51 17,03 80,67 283,60 160,31 0,61
2008 24,87 10,07 16,89 83,74 441,60 152,91 0,61
2009 26,07 9,67 17,03 80,97 236,40 227,54 0,63
2010 27,52 10,35 18,30 69,74 265,80 270,26 0,64
2011 27,48 11,03 18,53 68,26 131,20 162,48 0,73
Media 26,14 10,06 17,66 75,64 302,79 186,65 0,51

Estos datos pueden tener implicaciones para el crecimiento de la vid
ya que podrian alterar la distribucién de areas aptas para la viticultura.
Sin embargo, segun el indice Huglin, el drea de estudio debe clasificarse
en el grupo templado o calido templado, ya que los valores de este indice
varian desde 20,53 hasta 24,53 © C, dependiendo del ano (Miras Avalos et
al., 2012).
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Figura 8: Valores medios anuales de precipitacion y temperatura en época de crecimiento.

3.3 Tipo de suelo

El suelo de la zona muestreada es un Inceptisol de textura franco-

arenosa: 69% arena, 14% de limo y 17% de arcilla, pH (H,O ) 6,4 y con

un 2,7% de materia organica (Mirds-Avalos et al., 2012). Este contenido

en materia organica es moderado y los niveles de fésforo y potasio son

altos y medios respectivamente.
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3.4. Toma de muestras

El muestreo fue realizado en el afio 2012 y las muestras fueron
recogidas a lo largo de un transecto lineal de 52 metros, localizado en una
finca en Leiro, en la Denominacion de Origen Ribeiro.

En este transecto se tomaron 65 muestras espaciadas 0,8 m entre
dos lineas localizadas en el centro de dos hileras sucesivas de la parcela
experimental estudiada. La profundidad del muestreo fue de 0,0-0,2 m.

En la Figura 9 se puede observar el aspecto del vifiedo estudiado.

Figura 9: Aspecto de la hilera de vifiedo en la que se muestreo el transecto.
3.5. Métodos analiticos y tratamiento de datos
3.5.1. Analisis de las propiedades generales del suelo

Analisis granulométrico

La textura es consecuencia de la composicion granulométrica, es
decir, el porcentaje de materiales de distinto tamafio de particula
(Cobertera, 1993). De la distribucidn del tamano de las particulas o
textura van a depender propiedades del suelo tan importantes como la
permeabilidad, la plasticidad o la capacidad de adsorcidon, entre otras
(IHOBE, 1994; Porta et al., 1994).
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La granulometria es una de las caracteristicas mas estables del suelo,
razén por la cual basta con medirla una sola vez, siendo innecesario
repetir el analisis pasado el tiempo. Es importante conocer la
granulometria porque permite inferir otras propiedades y caracteristicas
directamente relacionadas con el uso y comportamiento del suelo, como
por ejemplo la capacidad de retencién de agua y de laboreo, el riesgo
tanto de formacion de costras superficiales (por la deficiente velocidad de
entrada de agua en el suelo) como de erosiéon hidrica y edlica y la
capacidad de almacenamiento de nutrientes.

Para separar las diferentes fracciones granulométricas se deben tener
en cuenta los limites entre cada una de ellas. Los criterios para establecer
estos limites son un tanto arbitrarios, de manera que se han propuesto y
se utilizan diversos valores. Los mas comunes en Edafologia son los
adoptados por la International Society of Soil Science (ISSS) y los del
“United States Department of Agriculture” (USDA). Los valores adoptados

para establecer los limites son los indicados en la (Tabla 4).

Tabla 4: Clasificacidn de la composicidon granulométrica de la tierra fina.

FRACCION DIAMETROS APARENTES (mm)
Arena gruesa (AG) 2-0,2

Arena fina (AF) 0,2-0,05

Limo grueso (LG) 0,05-0,02

Limo fino (LF) 0,02-0,002

Arcilla (A) <0,002

De las diferentes fracciones, la mas importante, por ser la mas activa,
es la fraccion arcilla, ya que se asocia a los materiales organicos, asegura
la cohesidon de los agregados, fija cationes y aniones sobre los lugares de
cambio, retiene agua, etc. De todos modos, es importante matizar que el
contenido en arcilla no expresa ni explica todo lo que sucede en el suelo
(Baize, 1988).

La separacién de las muestras en fracciones granulométricas se
realiza siguiendo el método internacional segun se describe en Guitidn vy

Carballas (1976) y Camargo et al. (1986), consistiendo basicamente en
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gue se parte de suelo seco al aire, sobre el que se realiza una oxidacion
de la materia organica con perdéxido de hidrogeno, una eliminacién de los
ligandos con acido clorhidrico y luego una dispersiéon con hexametafosfato
sddico, con la finalidad de individualizar las particulas de arcilla integradas
en floculos. Para la separacion de las diferentes fracciones
granulométricas se requiere primeramente un tamizado de las muestras,
con el objetivo de separar la fraccion arena, de las restantes, limo y
arcilla. Estas ultimas se separan por sedimentacién, basada en la Ley de
Stokes, que estudia la velocidad de sedimentacién de una particula en un
liguido, teniendo en cuenta la densidad y tamafio de la particula, asi como

la viscosidad y densidad del liquido, usando para ello una pipeta Robinson.

3.5.2. Analisis quimicos

pH

Es un numero que define la concentracion de iones hidrogeno
(logaritmo del inverso de la concentracion de iones hidrogeno) y que
permite clasificar la acidez o basicidad relativa de las soluciones en una
escala que va de 0 a 14, siendo 7 las soluciones neutras. Las soluciones
acidas tienen un pH comprendido entre 0 y 7; y las basicas (o alcalinas)
un pH comprendido entre 7 y 14.

En 1915, el concepto de pH fue introducido en la ciencia del suelo y
desde entonces, ha sido internacionalmente empleado en todos los
laboratorios de analisis de suelo. El pH de un suelo tiene una gran
influencia en la naturaleza de la vegetacion y en el desarrollo de los
cultivos, asi como en la asimilabilidad de los principales elementos
fertilizantes y oligoelementos. Ademas, el pH puede determinar la
movilidad de los distintos elementos presentes en el suelo. Juega un papel
decisivo en la especiacion de los metales que aparecen en el suelo,
general o exclusivamente, en forma de aniones. En el caso de los metales
pesados, cuyas especies en el suelo son Unicamente catidnicas, el pH hace
ver su influencia de una forma decisiva sobre procesos tan importantes

como la formacidn de hidréxidos y carbonatos (IHOBE, 1994). La
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determinacion del pH del suelo se realiza en una solucidon suelo: liquido,
siendo las relaciones mas comunes 1:1y 1:2,5.

El pH del suelo se puede medir tanto en agua como en solucion de
cloruro potasico. El medido en agua, denominado pH actual, expresa la
cantidad de H* en la solucion del suelo, sin tener en cuenta los iones
acidos existentes, ya que no contabiliza los fijados sobre el complejo de
cambio (H* y AI’*). Estos se miden en KCI, denominado pH potencial por
medir la acidez potencial del suelo, donde K* se intercambia en el
complejo de cambio por los iones &cidos. Por este motivo existen
diferencias entre el pH medido en agua y el medido en KCI (el medido en
agua es de 0,5 a 1,5 unidades superior al medido en KCI).

Los valores de pH en agua de los sistemas naturales se hallan
generalmente en el intervalo de 4,5 a 10. Dependiendo del valor pH, los
suelos pueden ser evaluados de manera diferente (Porta et al.,1994), tal y

como se refleja en la Tabla 5.

Tabla 5: Valores indicativos de pH y términos usuales para describir los intervalos de pH.

pH EVALUACION

<4,5 Extremadamente acido
4,5-5,0 Muy fuertemente acido
5,1-5,5 Fuertemente acido
5,6-6,0 Medianamente acido
6,1-6,5 Ligeramente acido
6,6-7,3 Neutro
7,4-7,8 Medianamente basico
7,9-8,4 Basico
8,5-9,0 Ligeramente alcalino
9,1-10,0 Alcalino

>10 Fuertemente alcalino

Se determind el pH del suelo en agua y en disolucion de cloruro
potasico en una relacién suelo:disolucién de 1:2,5 (Guitian y Carballas,
1976; Camargo et al., 1986), midiendo la variacion del potencial en un

electrodo de vidrio con la variacion de la actividad hidrogenidnica de la
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disolucion en que estd embebido. Para ello, se transfieren 10 g de suelo
tamizado a un vaso de precipitados, adicionando para la determinaciéon de
pH en agua, 25 mL de agua destilada, removiendo hasta obtener una

pasta fluida y dejandolo reposar unos 10 minutos para que se estabilice.

Capacidad de intercambio catidnico

La capacidad de intercambio cationico (CIC) de un suelo se refiere al
nimero de enlaces negativos del complejo coloidal. Mediante el
conocimiento de los contenidos en arcillas y de la riqueza de materia
organica de un suelo, se puede cualificar la composicién del coloide y
relacionarla con la CIC (Cobertera, 1993). La capacidad de intercambio
catidonico de un suelo variara de horizonte a horizonte y en cada uno de
ellos dependerd del contenido y tipo de minerales de arcilla y de
componentes organicos (Porta et al., 1994).

La CIC se ha determinado siguiendo el método de la resina. Este
método fue descrito en Brasil por Raij et al. (1986), simplificado vy
automatizado en la etapa de separacién de resina en suelo, para la
extraccion de P, Ca, Mg y K estd hecha con mezcla de resina de cambio
anionica y cationica saturada con bicarbonato de sodio. Esta técnica
presenta una buena fundamentacidn tedrica y sus principales ventajas son
las siguientes, segun Raij et al. (1984, 1986): extraccién continua, dentro
del tiempo de agitacion empleado, ocurriendo una tranferencia de P de la
fase solida del suelo a la resina, en medio acuoso, de forma similar a lo
gue ocurriria en el sistema suelo-planta; no se utiliza ningun agente
guimico que pueda disolver el fosfato no lavable, el pH de la suspension
del suelo-resina es un poco menos que 7, coincidiendo con la franja de
mayor disponibilidad de fosfatos del suelo; la presencia de bicarbonato
mantiene el tamponamiento en suspensién, favoreciendo Ia
reproductibilidad de los resultados en torno a los influenciados por los
intercambios en las relaciones entre cantidades de suelo, resina y agua

(Sibbesen, 1981), la resina catidnica retira los cationes de mayor valencia
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de la solucidn y reduce la fuerza ionica del medio, lo que favorece la
disolucion de fosfato labil.

El método de la resina (Raij et al., 1986) utiliza la resina en forma de
esferas con poco mas de 0,4 mm de diametro y comtempla las siguientes
etapas: a) desagregacion del suelo, en suspensién en agua, por agitacion
con bolitas de vidrio; b) agitacién del suelo y resina saturada con
bicarbonato de sodio, en suspensién acuosa, durante 16 horas; ¢)
separacion de la resina del suelo con el uso de tamices; d) extraccion de P
de la resina y determinacion analitica.

Una de las alternativas mas empleadas para simplificar el método es
el uso de la resina en forma de membrana, lo que permite, eliminar la
primera etapa y simplificar considerablemente la tercera (Schoenau vy
Huang, 1991; et al., 1995).

La CIC de las muestras correspondientes al perfil de Leiro se
determind mediante el sumatorio de las bases de cambio y acidez

potencial.

3.5.3. Analisis de los elementos disponibles en el suelo

Extraccion con el agente guelante DTPA (0,005 mol L)

El método DTPA (acido dietilenotriaminopentaacético) esta entre los
mas eficaces para evaluar la disponibilidad de micronutrientes y metales
pesados en muestras de suelos debido a que resulta un método
economico, reproducible, facilmente adaptable a las operaciones rutinarias
del laboratorio y, ademas de ello, los procedimientos para la preparacion y
extraccion de las muestras estan estandarizados (Soltanpour et al., 1976).
El principio del método usando la solucion de DTPA pH 7,3 desarrollado
por Lindsay y Norwell (1978), es la complejacidon de los metales. El agente
guelante reacciona con los iones libres de los metales en solucion,
formando complejos solubles, lo que resulta en una reduccion de la
actividad de los metales libres en solucidn. En respuesta, los iones son
desorbidos de la superficie del suelo o se disuelven de la fase sdlida para

reabastecer a la solucidon del suelo. La cantidad de metal quelado que se
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acumula en la solucién durante la extraccion es una funcidn de la
actividad de esos iones libres en la solucion del suelo (factor intensidad),
de la capacidad del suelo para reabastecer a la solucion (factor
capacidad), de la estabilidad del quelato y de la capacidad del quelante en
competir con la materia organica por el idn (Raij et al., 2001).

El DTPA, formulado como ((HOCOCH,), NCH)),, se prepard
disolviendo 7,84 g de DTPA (0,005 mol L!) en agua destilada, agitando
primero manualmente y luego con agitador para agilizar la disolucidon. Se
adicionaron 60 ml de trietanolamina (TEA) y 5,88 g de CaCl,. Se transfirid
todo el contenido a un matraz de 4 L y se enrasd con agua.
Posteriormente, se corrigié el pH de la disolucién con, aproximadamente,
30 ml de HCI 6 N hasta alcanzar un valor de pH de 7,3. Para realizar la
extraccién se tomaron 20 cm?® de suelo seco en frascos de polietileno, se
adicionaron 20 ml de la disolucidn extractora mediante dispensador, se
taparon los frascos con parafilm o tapones de polietileno, se dispusieron
en bandejas de aluminio con capacidad para 30 frascos y se agitaron
durante dos horas con rotacién a 240 rpm en agitador circular horizontal.
Conviene tener en cuenta que factores como el tiempo de agitacién, la
velocidad de agitacién y la forma de extraccion influyen en la cantidad de
metales extraidos. De ahi que estos factores deben ser estandarizados en
cada laboratorio o los niveles criticos para cada micronutriente podrian
verse afectados. Pasado el tiempo, se filtré la suspensién por gravedad,
con papel de filtro Whatman n° 42 y en el filtrado se determiné el Fe, Mn,
Cu, Zn, Pb, Ni, Cr y Cd mediante espectrémetro de emisidon atomica, ICP-
AES, modelo Jobin Yvon JY 50-P. Los resultados vienen expresados en mg
kg™ de suelo tanto para el caso de los micronutrientes (Fe, Cu, Mn y Zn)
como para los metales pesados (Cd, Cr, Niy Pb).

El empleo de los espectrometros ICP-AES se ha incrementado mucho
en los ultimos afios, ya que permite el analisis multielemental de las
muestras liquidas basadas en la emisidn atdmica. La muestra es aspirada
por un flujo de argdn, sufriendo nebulizacién y siendo arrastrada hasta un

plasma de argon, el cual es producido inductivamente por medio de una
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fuente de radiacidon electromagnética de alta frecuencia. En el plasma, las
especies quimicas sufren procesos similares a los citados anteriormente,
emitiendo sus espectros de radiacidon caracteristicos, al lado de un
espectro continlo de radiacion. Debido a las altas temperaturas del

plasma, se minimizan las interferencias matriciales.

Extraccion con la solucién acida Mehlich-3

La extraccion y determinacién de los elementos por este
procedimiento es aplicable en un amplio rango de pH, de acido a basico
(SPAC, 1992). Para preparar dicha solucidon (Mehlich, 1984) se emplearon
como reactivos el nitrato amoénico (NH4NOs3), el fluoruro de amonio
(NH4F), el acido nitrico (HNOs3), el acido acético glacial (CH3COOH) y el
acido  etilenodiamino-tetraacético @ (EDTA) y formulado como
(HOOCCH;)2NCH,;CH;N(CH,COOH)s.

En el procedimiento Mehlich-3, el fésforo va a ser extraido por medio
de una reaccidén que tiene lugar entre el acido acético y componentes con
flor. Los cationes cambiables (calcio, magnesio, sodio, potasio) son
extraidos debido a la accion de los nitratos de amonio y el acido nitrico.
Finalmente, los micronutrientes (hierro, cobre, manganeso, zinc) son
extraidos por medio del NH4 y del agente quelante EDTA.

Para llevar a cabo este procedimiento, primeramente, se prepara la
disolucion de fluoruro de amonio/EDTA, adicionando en un matraz de 1 L,
600 ml de agua, 138,9 g de NH4F y 73,5 g de EDTA, mezclando y
completando el volumen hasta un litro con agua destilada. A continuacion,
y utilizando un matraz de 5000 ml, se anaden 4000 ml de agua y 100 g
de NH4NO;5 y se disuelve. Se transfieren 20 ml de la disolucion fluoruro de
amonio/EDTA (preparada anteriormente) y, con la ayuda de un agitador,
se facilita la disolucidn de los componentes afnadidos. Se incorporan 57,5
ml de acido acético y 4,1 ml de acido nitrico concentrado. Se completa el
volumen para 5000 ml con agua destilada y se determina el pH de la
disolucién hasta alcanzar un valor de 2,5 afadiendo NaOH. Para llevar a

cabo la extraccion se toman 5 cm® de TFSA y 50 ml de la disolucién
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extractante llevandolos a frascos de polietileno, se tapan y se agitan 5
minutos en agitador circular horizontal a 240 rpm, tras los cuales se filtra
el extracto en papel de filtro Whatman n© 42 y se leen las concentraciones
de Mg, Ca, P, Fe, Mn, Cu, Zn, Pb, Ni, Cr y Cd en ICP-AES modelo Jobin

Yvon JY 50-P. Los resultados se expresan en mgkg™.

3.6. Analisis estadistico

Se describidé la magnitud de las series de datos estudiadas por medio
de una medida de posicion (media), y la variabilidad de las mismas por
medio de las medidas de dispersion habituales (desviacion tipica vy
coeficiente de variacion). Se utilizé el test de Kolmogorov-Smirnov
(p<0,05) para evaluar la normalidad de las distribuciones de frecuencia,
mediante el software SPSS 18.

Se calculé la matriz de correlacion de las doce variables edaficas
estudiadas utilizando también el software SPSS 18. Ademas, se realizd un
analisis multivariado de componentes principales (CP).Los componentes
principales con auto valores = 1 fueron considerados como significativos,
pudiendo tener una contribucién significativa a la explicacion de la
variacion total. Dentro de cada eje, se consideraron las contribuciones de
aquellas variables que presentaban coeficientes de correlacion mayores

que 0,35 con el componente.
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4.1. Propiedades generales

En la Tabla 6 se presentan los resultados del analisis estadistico de
las propiedades generales del suelo estudiadas en este trabajo. Por lo que
respecta a las fracciones texturales, se obtuvo una media de 523 g kg™ de
arena, 324g kg de limo y 153 g kg* de arcilla por lo que, por término
medio, la textura de las 65 muestras estudiadas corresponde a la clase
franca. Considerando las 65 muestras, el contenido de arena oscila entre
497 y 552 g kg, el limo oscila entre 297 y 345 g kg y la arcilla oscila
entre 139 y 175 g kg*!. Del conjunto de muestras estudiadas, 38
presentaron textura franca y 27 franco-arenosa (Figura 10).

Los coeficientes de variacién ascendieron a 2,5% para la arena 2,8%
para limo y 5,7% para arcilla, por lo que la variabilidad estadistica de las

tres fracciones texturales es muy baja.

Tabla 6: Estadistica descriptiva de las propiedades generales de un suelo de viiiedo.

Media o* C.V.(%) Dk | Asimetria | Curtosis | Minimo | Maximo

Arena (g kg™) 523 13,0 2,5 0,08 0,22 -0,73 497,00 | 552,00
Arcilla (g kg™) 153 8,7 5,7 0,06 0,32 -0,67 139,00 | 175,00
Limo (g kg™) 324 9,1 2,8 0,04 -0,80 1,32 297,00 | 345,00
pH 5,3 0,1 2,0 0,00 -1,12 2,00 4,90 5,40

MO (g kg™) 23,5 1,7 7,2 0,00 -0,05 -0,24 20,00 27,00
Ca (mmol, kg™) 29,2 4,1 14,1 0,20 -0,11 0,02 20,00 40,00
K (mmol kg™) 7,6 1,3 17,5 0,01 -0,55 -0,37 4,30 10,00
Mg (mmol kg™) 11,5 1,4 12,5 0,00 0,57 -0,23 9,00 15,00
S (mmol. kg™) 48,3 6,4 13,2 0,20 -0,11 -0,19 34,40 63,50
H+Al (mmol, kg™) 27,3 3,0 10,9 0,00 -0,16 -0,70 22,00 34,00
cIc(mmol. kg™) 75,6 6,3 8,3 0,20 -0,23 -0,58 62,40 88,50
V (%) 63,7 4,5 71 0,20 0,09 -0,86 55,00 73,00

* o:desviacion tipica; C.V.: coeficiente de variacién en porcentaje; Dk: valores test de normalidad Kolmogorov-
Smirnov al 5%.

Como cabria esperar en un suelo desarrollado sobre un material de
partida granitico, el pH tiene valores inferiores a la neutralidad, siendo el
valor medio de 5,3 y oscilando entre 4,9 y 5,4. Solamente dos de las
muestras estudiadas tienen un pH muy fuertemente acido (< 5,0) y las 63

muestras restantes son fuertemente acidas. En vifiedos de la Comunidad
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Auténoma de Galicia, y para la misma profundidad de muestreo, Arias et
al. (2004) obtuvieron valores de pH que estaban comprendidos entre 3,9
y 6,0. En la localidad de Arnoia, también en la denominacién de origen
Ribeiro, Fernandez Calvifio et al. (2008) estudiaron la variabilidad de un
suelo de vifledo en una pequefia parcela de 3,74 x 3,74 m? en la que
tomaron 34 muestras siguiendo una red regular con un espaciado de 50 x
85 cm, obteniendo un rango de valores de pH entre 5,6 y 6,2, con un

valor medio de 5,9.

Arcilla
<2 pm

100

100 80 60 40 20

Arena
50-2000 um

Figura 10: Tridangulo textural con las muestras analizadas en el presente estudio.

El coeficiente de variacidon del pH se cifra en 2%, siendo el mas bajo
de todas las propiedades generales estudiadas. Esto concuerda con los
resultados de otros trabajos sobre variabilidad espacial, en los que se
puso de manifiesto el menor coeficiente de variacién del pH, con respecto

a otras propiedades.
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El valor medio de materia organica (MO) asciende 23,5 g kg?,
mientras que los valores minimos y maximos son, respectivamente, de
20,0 y 27,0 g kg*. Arias et al. (2004) encontraron valores de materia
organica en suelos de vifiedo de Galicia comprendidos entre 1y 57 g kg™,
tomando las muestras a la misma profundidad (0-20 cm) que en este
trabajo. En la pequefia parcela estudiada por Fernandez Calvino et al.
(2008) el contenido en MO presentd un valor medio de 20,6 g kg™, con
valores minimos y maximos de 15,5 y 25,8 respectivamente. Por tanto, si
bien los valores de MO medidos en Leiro pueden considerarse bajos para
el conjunto de los suelos de la Comunidad Autdonoma de Galicia, son
normales para los suelos de vifiedo. Esta situacion es esperable en un
suelo agricola en el que el aporte de materia organica se ve reducido por
la eliminacidon de cualquier planta que no sea la propia del cultivo, como
son los vifiedos, en los que la superficie del suelo se mantiene desnuda
durante la mayor parte del ano. En todo caso, el contenido en materia
organica se sitla por encima del nivel considerado critico (20 g kg™), por
debajo del cual la calidad del suelo puede estar comprometida. El
coeficiente de variacion de la MO fue del 7,2%, por lo que si bien es muy
superior al encontrado para pH, arena y limo, todavia se considera como
muy bajo.

La capacidad de intercambio Catidnico (CIC) presenta un valor medio
de 75,6 mmol. kg™, oscilando entre 62,4 y 88,5 mmol. kg™’. Estos valores
estan de acuerdo con la importante cantidad de arena y los niveles
relativamente bajos de materia organica de las muestras estudiadas. La
suma de las tres bases de cambio analizadas (Ca+Mg+K) es mayor que la
acidez de cambio (H+Al) en todas las muestras estudiadas; por ello, el
porcentaje de saturacion (V) es siempre superior al 50%, con un valor
medio de 63,7% Yy un rango de oscilacion entre valores minimos vy
maximos de 55,0 y 73,0 %, respectivamente. Entre las bases de cambio,
el Ca es siempre el cation mas abundante, seguido de Mg y K. Los
coeficientes de variacién de C.I.C. (8.3%) vy V (7,1%) presentaron valores

proximos al CV de la MO, e inferiores a los de la acidez de cambio
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(10,9%), suma de bases de cambio (13,2%), Mg (12,5%), Ca (14,1%) y
K (17,5%). En consecuencia, los coeficientes de variaciéon de CIC, V e
(H+Al) son bajos, mientras que los de la suma de bases Ca, Mg y K de
cambio son medios.

Las relaciones de dependencia entre las propiedades generales del
suelo se evaluaron a partir del andlisis de correlacién y el anélisis de
componentes principales. La matriz de correlacién entre fracciones
texturales, pH, materia organica y los atributos del complejo de cambio

estudiados se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7: Tabla de coeficientes de correlacion lineal (r) entre algunos parametros generales del
suelo estudiados (n=65).

Arena Arcilla Limo pH Mo Ca K Mg S H+Al CIC
Arena 1
Arcilla -0,76** 1
Limo -0,76** 0,18 1
pH 0,34** -0,16 -0,37** 1
MO 0,21 -0,05 -0,26** 0,24 1
Ca 0,35%* -0,19 -0,32*%*  0,54**  0,44** 1
K 0,22 -0,06 -0,27* 0,53**  0,32** 0,74** 1
Mg 0,33** -0,22 -0,27* 0,46**  0,45** 0,81** 0,60** 1
S 0,34** -0,19 -0,33**  0,56**  0,45** 0,98** 0,82** 0,87** 1
H+Al -0,57** 0,59** 0,28* -0,10 -0,09 -0,22 -0,13 -0,46 -0,27% 1
Cic 0,08 0,09 -0,20 0,52**  0,42** 0,90** 0,77** 0,67** 0,89** 0,20 1
\" 0,55** -0,46**  -0,38** 0,44**  0,33** 0,80** 0,64%** 0,85** 0,84%** -0,74**  0,50**

*Significativo al 95% (r minimo significativo=0,24);**;significativo al 99% (r minimo significativo=0,32);
S.B.:suma de bases; CIC: capacidad de intercambio catidnico; V(%): saturacion por bases; H+Al: acidez potencial.

No se encontrd una correlacion significativa entre la CIC y ninguna de

las tres fracciones texturales. Sin embargo, se observaron correlaciones
positivas del contenido en arena, con pH, suma de bases de cambio (S),
porcentaje de saturacién (V) y Ca y Mg de cambio y correlacidon negativa
entre arena y acidez de cambio. Del mismo modo, se observaron
correlaciones negativas del contenido en arcilla con pH, suma de bases de
cambio (S), porcentaje de saturacion (V) y Ca y Mg de cambio y

correlacidon negativa entre arcilla y acidez de cambio. En cierto modo este
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resultado es inesperado, puesto que se admite que a mayor contenido en
arcilla de un suelo le corresponde mayor CIC y a mayor cantidad de arena
le corresponde menor CIC.

La ausencia de correlaciéon entre CIC, arena y arcilla podria ser
consecuencia del pequeno rango de valores entre minimos y maximos
observados en este estudio. Por otro lado, el aumento de pH en funcién
del contenido en arena puede explicar la correlacion positiva de esta
variable con la suma de bases (S), el porcentaje de saturacion (V) y Cay
Mg de cambio, y la correlacion negativa de este contenido en arena con la
acidez de cambio (H+Al). Del mismo modo, la disminucion del pH en
funcién del contenido en arcilla puede explicar la correlacion negativa de
esta variable con los parametros S y V, las bases de cambio (Ca, Mg, K) y
la acidez de cambio (H+Al). El contenido en limo, por otro lado, presenta
correlacién positiva con la acidez de cambio (H+Al) y negativa con el
porcentaje de saturacién (V) y no esta correlacionado con las restantes
propiedades estudiadas.

Por otro lado, el pH presenta correlacion positiva con todas las
variables del complejo de cambio estudiadas (parametros CIC, Sy V y
bases de cambio, Ca, Mg y K), excepto con la acidez de cambio (H+Al).

Si bien pH y MO no presentan una correlacién significativa entre si,
en el suelo estudiado, un aumento del contenido en MO tiene los mismos
efectos que un aumento de pH, ya que incrementd significativamente los
parametros CIC, S y V, asi como el Ca, Mg y K de cambio, pero no tiene
efectos significativos sobre la acidez de cambio. Por lo tanto, parece que
en términos generales la variabilidad de las propiedades del complejo de
cambio depende mas de la materia organica y del pH que de la textura en
nuestras condiciones experimentales.

Los cationes de cambio estudiados (Ca, Mg y K) presentaron
correlaciones positivas entre si, con elevados valores del coeficiente de
correlacién (R?), pero ninguno de ellos se correlaciond con la acidez de
cambio. Sin embargo, la suma de bases presentd una correlacion

negativa, aunque débil con la acidez de cambio.
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Tabla 8: Analisis de componentes principales de las propiedades generales.

CP1 CcpP2

Autovalor 5,206 1,563
% Varianza 57,846 17,368
% Varianza Acumulada 57,846 75,214
CP Composicién mg kg™

M.O. 0,527 -0,069
pH 0,644 -0,007
P 0,605 0,634
Ca 0,956 -0,057
K 0,833 -0,010
Mg 0,841 -0,373
SB 0,979 -0,122
H+Al -0,156 0,945
Cic 0,922 0,325

Al efectuar el analisis de componentes principales incluyendo todas
las propiedades generales estudiadas se observd que la arena, limo y
arcilla conformaban el primer eje, mientras que las restantes propiedades
no contribuian significativamente al mismo (estos resultados no se
presentan). Por ello, en una segunda etapa, se efectud el analisis de
componentes principales considerando solamente pH, MO y variables del
complejo de cambio y los resultados se presentan en la Tabla 8.

En primer lugar, se observa que las dos primeras componentes
principales (CP1 y CP2), explican el 75,2% de la variabilidad de MO, pH,
fosforo y propiedades del complejo de cambio. El primer componente da
cuenta del 57,8 % de la variabilidad y todos los atributos analizados,
excepto la acidez de cambio (H+Al), contribuyen al mismo de modo
significativo. Las mayores contribuciones corresponden a la suma de
bases (SB), calcio de cambio y CIC. Este resultado significa que un
aumento o una disminucion de una de las propiedades estudiadas supone
un aumento o una disminucién de las restantes propiedades, exceptuando
(H+Al). En el aumento o disminucién de las bases de cambio, en
particular el calcio de cambio, influye por tanto mas el aumento o

disminucion de la CIC de lo que lo hace la acidez de cambio; por otro lado
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estos resultados confirman la relacion entre las propiedades del complejo
de cambio (excepto la acidez de cambio) con materia organica y pH.

En el segundo componente explica un 17,4% de la variabilidad total y
permite apreciar la asociacion entre la acidez de cambio (H+Al), el fésforo
extraido con resina de intercambio anidnico y la CIC. Por tanto, como cabe
esperar, al aumentar o disminuir la acidez de cambio aumenta o
disminuye la CIC, pero la dependencia entre estas dos variables es inferior

a la observada entre las bases de cambio y la CIC.

4.2. Macroelementos extraidos con resina de intercambio
cationico, y microelementos y metales pesados extraidos con
DTPA

En la Tabla 9 se presentan varios parametros estadisticos de 12
elementos analizados, cuatro de los cuales cuatro son macronutrientes (P,
K, Ca y Mg), otros cuatro son micronutrientes y al mismo tiempo
pertenecen al grupo de los metales pesados (Fe, Mn, Cu y Zn), y los
cuatro restantes son metales pesados sin funcidn conocida como

elementos nutritivos (Cd, Cr, Ni y Pb).

4.2.1. Macronutrientes: P, K, Cay Mg

Las concentraciones de K, Ca y Mg extraidos con resina de
intercambio catidénico ya han sido consignadas en la Tabla 6 (expresadas
en mmol. kg de suelo), mientras que en la Tabla 9 esos mismos valores
analiticos se expresan en mg kg de suelo. En la Figura 11 se puede
observar las distribuciones de frecuencia de P, K, Ca y Mg. Dichos
histogramas presentan cierta asimetria positiva (P, Mg) o negativa (K,
Ca), como se puede apreciar por los valores del coeficiente de asimetria
de la Tabla 9. Las distribuciones de frecuencias, de acuerdo con el test de
Kolmogorov-Smirnov con la correccion de Lilliefors, no se desvian
significativamente de una distribucion normal, aunque el grado de

significacién asintética es bajo.
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El fosforo extraido con resina de intercambio anidnico presenta un
valor medio de 70,18 mg kg, oscilando el conjunto de las 65 muestras
entre 47,00 y 101,00 mg kg™. El coeficiente de variacién de esta forma de
P asciende a 19,03%, siendo mas elevado que el correspondiente a K, Ca
y Mg, pero continla siendo catalogado como bajo. El nivel éptimo de
fosforo depende de factores como la textura del suelo y el tipo de cultivo.
Por otro lado el fésforo con frecuencia presenta una notable estratificacion
en profundidad (Schmit et al., 2013).

Tabla 9: Estadistica descriptiva de macro- y microelementos extraidos con resina de intercambio

iénico (P,K,Ca,Mg) y DTPA (Fe,Mn,Cu,Zn,Cd,Cr,Ni,Pb). Las concentraciones estan expresadas en mg
-1

kg ™.

Elemento| Media c C.V.% Dk Asimetria | Curtosis | Minimo | Maximo
P 70,18 13,30 | 19,03 0,005 0,49 -0,70 47,00 101,00
K 298,77 52,56 | 17,53 0,008 -0,549 -0,371 168,12 390,98
Ca 585,61 82,96 | 14,16 0,200* -0,11 0,024 400,68 801,36
Mg 139,10 17,45 12,5 0,000 0,568 -0,235 109,37 182,29
Fe 57,29 5,90 10,42 0,200* 0,27 -0,15 44,00 72,00
Mn 9,68 1,60 17,45 0,200* 0,75 2,21 5,40 15,70
Cu 25,69 2,10 8,25 0,200* -0,06 -0,78 21,50 29,60
Zn 1,42 0,20 11,97 0,005 -0,23 0,20 0,90 1,80
Cd 0,02 0,005 7,04 0,000 -0,52 -0,75 0,01 0,03
cr® - - - - - - - -

Ni 0,06 0,02 35,71 0,000 1,01 1,47 0,02 0,12
Pb 0,96 0,20 20,83 0,005 1,78 4,38 0,71 1,68

*0: desviacion tipica; C.V.: coeficiente de variacién en porcentaje; Dk: valores test de normalidad por
Kolmogorov-Smirnov al 5%.

% Las concentraciones de Cr estan por debajo del limite de deteccion.

Una cantidad elevada de fosforo disponible puede ser ventajosa para
el cultivo, pero supone un riesgo para el medio ambiente, dado que puede
ser transferido desde la superficie del suelo hasta las aguas superficiales,
provocando fendmenos de eutrofizacion. Se puede admitir, como primera
aproximacion, que el valor éptimo de fésforo facilmente disponible, que es
el medido mediante la extraccidn con resina de intercambio catidnico
(Presina), €staria en el intervalo entre 40 y 60 mg kg'. Por tanto, los
valores observados en las muestras indican contenidos excesivos de P

facilmente disponible en el horizonte del suelo comprendido entre 0 y 20
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cm de profundidad. Siendo este el valor en una muestra compuesta del
horizonte entre 0 y 20 cm, cabe esperar que la concentracion de fosfatos
en los primeros centimetros superficiales sea todavia mas elevada que
este valor (la concentracién de P suele disminuir en profundidad), lo que
es una indicacidn clara de que existe una sobrefertilizacién del vifiedo con
fosfatos.

Tanto en términos de calidad del suelo como en referencia al
crecimiento de la planta es dificil definir categorias o rangos éptimos de
contenidos de K, Ca y Mg extraidos con resina de intercambio cationico o
con otros reactivos. En todo caso es necesario tener presente tanto las
concentraciones extraidas de cada uno de los nutrientes como las
proporciones entre los mismos. De acuerdo con los datos de la Tabla 9, no
cabe esperar deficiencias en cuanto a K, Ca y Mg. Por otro lado, no se
aprecian desequilibrios en la relacién Ca/Mg. Con frecuencia se admite que
la relacion entre Ca de cambio y suma de bases ha de estar comprendida
entre 65 y 85%. Debido al pH fuertemente acido, la relacion Ca/S en las
muestras estudiadas oscila entre 59 y 64%, siendo estos valores
inferiores al ideal. Este valor, unido a los de acidez de cambio,
confirmarian la necesidad de elevar el pH mediante enmiendas calizas
predominantemente calcicas (Navarro, 2000). Por otro lado, también es
necesario considerar que esta relacion varia con el método de
determinacion de las bases de cambio y algunos estudios han puesto de
manifiesto la obtencion de resultados diferentes segun se utilice el método
de la resina o el método del acetato amoénico a pH 7 para extraer los

cationes de cambio.
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Figura 11: Distribucion de frecuencias P,K,Ca y Mg extraidos con resina.
4.2.2. Microelementos: Fe, Mn, Cu y Zn

Algunos parametros estadisticos obtenidos para estos cuatro
micronutrientes pueden observarse en la Tabla 9 y las distribuciones
frecuencia de sus valores se presentan en la Figura 12.

Por lo que respecta a las distribuciones de frecuencia, la asimetria es
positiva para Fe y Mn y negativa para Cu y Zn, con un menor coeficiente
de asimetria en términos absolutos para Cu. De acuerdo con el con el test
de Kolmogorov-Smirnov las distribuciones de frecuencia se ajustan a una
normal.

Para interpretar los contenidos de Fe, Mn, Cu y Zn extraidos con
DTPA, se tuvieron en cuenta diferentes categorias (bajo, medio, alto, muy
alto) cuyos limites se presentan en la Tabla 10, de acuerdo con la

propuesta de Raij et al. (1997) modificada posteriormente por Abreu et al.
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(2005). La concentracidén media de Feprpa ascendid a 57,29 mg kg™
oscilando entre un minimo de 44,00 y un maximo de 72,00 mg kg™. Estos
valores indican un contenido en Fe disponible muy alto, lo cual seria de
esperar debido al caracter fuertemente acido de los suelos, por lo que este

elemento no deberia ser limitante para el crecimiento de las plantas.
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Figura 12: Distribucion de frecuencias de Fe,Mn,Cu y Zn extraidos con DTPA.

La concentracién media de Mnprea ascendié a 9,68 mg kg oscilando
entre un minimo de 5,40 y un maximo de 15,70 mg kg™, por lo que el
valor maximo es aproximadamente tres veces mayor que el minimo. Por
lo tanto el contenido en Mn disponible es alto (5-10 mg kg?) en la mayor
parte de las muestras y muy alto (10-50 mg kg™!) en algunas de ellas. De
la misma manera que en el caso del Fe, el pH fuertemente acido del suelo

aumenta la disponibilidad del Mn. El Mnptpa extraido con DTPA es el
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micronutriente que presenta un mayor coeficiente de variacién, que se
cifra en 17,45%, si bien este coeficiente es catalogado como medio.

El Cuprpa presentd una concentracién media de 25,69 mg kg™, siendo
los valores minimo y maximo 21,5 y 29,7 mg kg!, respectivamente. El
rango de concentraciones de Cu obtenidas tras la extraccion con DTPA es
poco amplio, por lo que le coeficiente de variacion es de 8,25%. Como
cabe esperar, todas las muestras registraron contenidos en Cuptpa
superiores al limite de 16 mg kg™, por lo que las cantidades disponibles
de este elemento son excesivas. No obstante el Cuptpa NO alcanza el limite
de los 50 mg kg™, considerado como téxico para las plantas.

La concentracién media de Znprea ascendid a 1,42 mg kg™, oscilando
entre un minimo de 0,9 y un maximo de 1,8 mg kg™, por lo que el valor
maximo resultd ser dos veces superior al valor minimo. Tras el Mn, el Zn
es el microelementos que presentd un mayor coeficiente de variacion
(11,97%). En consecuencia la disponibilidad de Zn de las muestras

analizadas resultd ser media a alta.

Tabla 10: Limites de las concentraciones de micronutrientes en suelos extraidos mediante DTPA.

Concentracion Fe Mn Cu Zn
mg kg™

Bajo (1) 0-4 0-1,2 0-0,2 0-0,5

Medio (1) 5-12 1,3-5,0 0,3-0,8 0,6-1,2

Alto (1) 12-25 5,0-10 0,8-1,6 1,2-2,4

Muy alto (2) 25-60 10-50 1,6-16 2,4-15

Toxico (3) - - >50 >130

(1): Raij et al. (1996); (2): Abreu et al. (2005); (3): Alloway (1995).

El contenido en Cu total de un suelo natural desarrollado sobre el
granito que constituye el material de partida de los suelos del presente
estudio ha sido estimado en 9,8 mg kg?, pudiendo esta cifra ser
considerada como el nivel de referencia o fondo edafico. En el suelo de
vinedo la concentracion media de cobre extraido con DTPA (Cuptpa)

ascendidé a cerca de tres veces el nivel de referencia en base al Cuiotal
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(Tabla 9). En consecuencia, se comprueba que la adiccion de fungicidas,
en especial el caldo bordelés, a lo largo de la historia del vifiedo ha llevado
a una notable acumulacién de Cu en el suelo.

Esta acumulacién de Cu en suelos de vifiedo ha sido puesta de
manifiesto también en numerosos estudios anteriores. Hay que tener en
cuenta que los valores de Cu varian con la profundidad de muestreo,
independientemente del método de extraccion empleado. Por esta razén,
a continuacidn se presentan Unicamente comparaciones de los valores
obtenidos en el presente estudio con otros publicados para muestras
tomadas entre 0 y 20 cm de profundidad. Por ejemplo, Arias et al. (2004),
analizando suelos de viiedo de Galicia con al menos 100 afios de
antigliedad, encontraron concentraciones de Cu muy variables, tanto de
Cuprra (comprendidas entre 6,2 y 258 g kg™!) como de Cuiotal (€ntre 39,6 y
301,1 mg kg*'). También aparecen estudios de otros autores efectuando
medias de variabilidad espacial con redes de muestreo regulares. En el
trabajo antes mencionado de Fernandez Calvifio et al. (2008), en el que
se tomaron 34 muestras en una red de 50 x 85 cm en un vifedo del
Ribeiro localizado en Arnoia y sobre material granitico, la concentracién de
Cuptea 0scCild entre 25 y 50 mg kg™ con un valor medio de 34 mg kg™}; en
este trabajo se tomaron muestras entre las hileras y a lo largo de las
hileras del vifiedo, y no se encontraron diferencias significativas entre los
valores de Cuptpa €n funcion de la posicion de muestreo. Sin embargo, la
posicion de las muestras entre hileras o a lo largo de las hileras si influyé
en los valores de Cu medidos empleando diferentes métodos de
extraccién.

Fernandez Calvino et al. (2013) estudiaron también en O Ribeiro una
parcela de 241,5 m? con mas de 100 afios de historia de cultivo de vifiedo,
en la que tomaron 404 muestras a pequenas distancias; en este trabajo
no se indica el material de partida, pero al igual que en Fernandez Calvifio
et al. (2008) también se tomaron muestras entre hileras y a lo largo de
las hileras del vifledo. Estos autores observaron valores muy elevados de

Cuptea, Ccon un valor medio de 122 mg kg™ y valores minimos y maximos,
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respectivamente, de 70 y 285 mg kg! y un coeficiente de variaciéon del
27%. Por lo que respecta al contenido en Cuta, €ste oscild entre 235 y
1438 mg kg, con un valor medio de 368 mg kg'. En este trabajo se
pone de manifiesto la gran variabilidad espacial de las concentraciones de
Cu en suelos de vifledo, ya que en una pequefia parcela como la
estudiada, los maximos de Cuptpa pueden ser cuatro veces superiores a
los minimos, mientras que los maximos de Cuwta pueden ser mas de seis
veces superiores a los minimos. Por otro lado, el trabajo de Fernandez
Calvifio et al. (2013) pudo poner de manifiesto la presencia de diferencias
significativas entre las concentraciones de Cuptpa de muestras tomadas
entre las hileras con respecto a las tomadas a lo largo de las hileras.

Abreu et al. (2013) estudiaron la variabilidad en un vifiedo de 2,85 ha
con 16 afos de antigledad localizado en el estado de Sao Paulo, Brasil. El
suelo estaba desarrollado sobre esquisto y el nUmero de muestras fue de
67. El contenido medio de Cuprpea ascendié a 6,79 mg kg™, con un minimo
de 2,85 mg kg y un maximo de 15,50 mg kg. La concentraciéon media
de Cuotal ascendié a 20,7 mg kg™* con valores minimos y maximos de 10,0
y 40,5 mg kg, respectivamente.

Los datos encontrados en la bibliografia ponen de manifiesto, por lo
tanto, que la variabilidad espacial del Cu disponible, extraido con DTPA,
depende de factores como la red de muestreo, incluyendo la distancia
entre muestras vecinas, y la localizacion de las muestras. En el presente
estudio, el muestreo se realizd a intervalos regulares a lo largo de un
transecto situado entre dos hileras del vifiedo, por lo que los datos
obtenidos solamente son representativos para esa posicion. Es probable
que en el caso de que el muestreo se hubiera realizado en las hileras de
cultivo, las concentraciones de Cu obtenidas fueran todavia mayores que
las presentadas en este trabajo.

En la Tabla 11 se puede observar la correlacion entre los
micronutrientes extraidos con DTPA y las propiedades generales del suelo.
En general, a pesar de que existen correlaciones significativas, los

coeficientes de correlacidon son bajos, por lo que se puede afirmar que o
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bien no existe relacion de dependencia entre propiedades generales y
microelementos extraidos con DTPA, o bien dicha dependencia es débil. Se
comprueba que Feprpa, Cuptpa Y Znprtpa estan correlacionados
positivamente con el contenido en arena y negativamente con el
contenido en arcilla. Este resultado sugiere que a mayor contenido en
arcilla menor es la disponibilidad de Fe, Cu y Mn. Es posible que esta
correlacidn negativa entre contenido en arcilla y disponibilidad de Fe, Cu y
Mn esté relacionada con un aumento del nimero de sitios de adsorcidon en
la superficie de las arcillas al aumentar el contenido en arcilla, lo que
permitiria aumentar la cantidad de estos metales que se encuentra
adsorbido sobre la superficie de la arcilla, con una mayor energia de

adsorcién, y por tanto menos disponibles para su extraccion con DTPA.

Tabla 11: Correlacién entre micronutrientes extraidos con DTPA (mg kg) y propiedades generales

del suelo.
Arena Arcilla pH MO_l cc 1
g kg mmol, kg
Fe 0,290* -0,445** 0,432** -0,108 0,102
Mn -0,231 -0,047 -0,067 0,094 0,123
Cu 0,516** -0,378** 0,457** 0,322%** -0,049
Zn 0,253* -0,262%* 0,176 0,410** 0,358**

**|a correlacidn es significativa al nivel 0,01 (Bilateral).*La correlacion es significativa al nivel 0,05 (Bilateral).

Por otro lado, Cuptpa Y ZNptpa presentan una correlacion positiva con
la materia organica, lo que es un resultado esperado, dado que estos
elementos tienen una gran tendencia a complejarse con la materia
organica, de forma que cuanto mayor sea el contenido en materia
organica del suelo, mayor sera la retencién de estos metales cuando se
incorporan al suelo tras la aplicaciéon de fungicidas. El pH presenta una
correlacidon positiva tanto con Feptpa como con Cuptpa Si bien el grado de
dependencia es débil. Ademas se observa una correlacion positiva entre
Znptpa Y CIC, que no se pone de manifiesto para los tres microelementos

restantes.

46



Resultados y discusién

En comparacion, Fernandez Calvifio et al. (2008), en el suelo sobre
granito localizado en Arnoia, encontraron una correlacién positiva y
significativa entre Cuptpa Y materia organica, mientras que entre Cuptpa ¥

pH, arcilla, arena y CIC no observaron dependencia significativa alguna.

4.2.3. Metales pesados extraidos con DTPA

La estadistica descriptiva de Cd, Cr, Pb y Ni puede observarse en la
Tabla 9, y las distribuciones frecuencia de Cd, Ni y Pb se presentan en la
Figura 13. En todas las muestras, el Cr extraido con DTPA se encuentra en
concentraciones situadas por debajo del limite de determinacion del ICP,
por lo que no se incluye en la discusidén. Se aprecia que la asimetria es
negativa para Cd y positiva para Ni y Pb. De acuerdo con el con el test de
Kolmogorov-Smirnov (corregido segun Lilliefors) las distribuciones de
frecuencia se ajustan a una distribucidn normal.

La concentracién media de Cdprea ascendié a 0,07 mg kg™, oscilando
entre un minimo de 0,01 y un maximo de 0,03 mg kg™, por lo que el valor
maximo es aproximadamente tres veces mayor que el minimo. La
concentracién media de Niprea Se cifra en 0,05 g kg™, variando entre 0,02
y 0, 12 g kg™. Para Pbprea Se obtuvo una concentracién media de 0,96 mg
kg?' con valores minimos y maximos de 0,71 y 1,68 mg kg3,
respectivamente. Las bajas concentraciones de estos tres metales
pesados extraidas con DTPA son el reflejo de los bajos contenidos totales
de dichos elementos del granito sobre el que se desarrolla el suelo
estudiado, y de la ausencia en la zona de estudio de actividades que
pudieran provocar una contaminacion del suelo por estos metales.

Los coefcientes de variaciéon para Cd, Ni y Pb determinados tras
extraccion con DTPA ascendieron a 7,0%, 35,7% vy 20,8%,
respectivamente. Por lo tanto, la variabilidad estadisitica puede ser

catalogada como baja para Cd, alta para Ni y media para Pb.
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Figura 13: Distribuciones de frecuencias de Cd,Ni y Pb extraido con DTPA.

4.3. Macroelementos, microelementos y metales pesados
extraidos con Mehlich-3

La estadistica descriptiva de los elementos extraidos con Mehlich-3 se
presenta en la Tabla 12. Al igual que en el apartado dedicado a la
extraccion empleando DTPA, se han separado los 12 elementos
analizados en macronutrientes (P, K, Ca y Mg), micronutrientes que
pertenecen al grupo de los metales pesados (Fe, Mn, Cu y Zn), y metales
pesados sin funcidon conocida como elementos nutritivos (Cd, Cr, Ni y Pb).
Todos los elementos estudiados presentan mayores concentraciones
cuando la extraccion se efectia con Mehlich-3, en relacién con la
extraccion mediante resina o DTPA. Las relaciones entre ambos tipos de
extraccion son las siguientes: Pueniich-3/Presina = 3,5; Kmenlich-3/Kresina =1,7;

Camenlich-3/Caresina = 1,4; MQmeniich-3/Mdptpa = 2,1; Femeniich-3/Feptea = 6,7;
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Mnmeniich-3/MNptpa = 13,4; Cumeniich-3/Cuptpa = 2,0; ZNmehiich-3/ZNptea = 2,8;

Cdwmenlich-3/Cdptpa = 2,1; Nimeniich-3/NOptpa = 4,9 Yy Pbwmeniich-3/Pbptea = 5,4.

Tabla 12: Estadistica descriptiva de las propiedades quimicas de un suelo de vifiedo obtenidas por
el método Mehlich-3. Las concentraciones estan expresadas en mg kg™

Elemento | Media c C.V.(%) Dk Asimetria | Curtosis | Minimo | Maximo
P 246,93 41,99 17,00 0,030 0,571 -0,193 182,62 357,27
K 508,99 58,96 11,58 0,200 -0,211 -0,686 373,27 624,05
Ca 803,16 62,35 7,76 0,200 0,183 0,147 651,83 948,73
Mg 288,52 21,68 7,51 0,200 0,024 -0,452 242,72 344,89
Fe 386,28 27,11 7,02 0,200 0,086 -0,591 330,22 442,16
Mn 129,64 25,46 19,64 0,046 0,061 -1,136 84,22 183,33
Cu 51,63 3,59 6,97 0,200 0,353 -0,236 44,96 61,79
Zn 4,01 0,39 9,90 0,092 -0,482 -0,120 2,83 4,71
cd 0,04 0,01 15,36 0,000 0,160 -0,912 0,03 0,05
Cr 0,12 0,04 32,53 0,000 2,132 -4,354 0,08 0,27
Ni 0,25 0,02 10,02 0,000 1,204 1,716 0,21 0,33
Pb 5,23 0,54 10,42 0,200 0,412 0,141 4,36 6,99

*(o0: desviacion tipica; C.V.: coeficiente de variacion en porcentaje; Dk: valores test de normalidad Kolmogorov-
Smirnov al 5%).

Las mayores concentraciones obtenidas con Mehlich-3 respecto al
DTPA son esperables, dado que el reactivo Mehlich-3 es un extractante
mas agresivo que el DTPA, ya que contiene acido nitrico y EDTA como
agente quelante. Este reactivo es capaz de extraer no solo las formas mas
facilmente solubles y disponibles de macro- y microelementos, como hace
el DTPA, sino también formas que estan retenidas con mayor energia en
los coloides del suelo. En consecuencia, el reactivo Mehlich-3 extrae no
solo elementos disponibles sino también otras fracciones asociadas a los
componentes organicos y minerales del suelo mediante enlaces
relativamente estables y que no estan disponibles para la planta.

Para la mayor parte de los elementos estudiados, los coeficientes de
variacion tras la extraccién con Mehlich-3 son inferiores a los obtenidos
tras la extraccidon con DTPA; las excepciones son Mn y Cd. Los coeficientes
de variacidon son bajos (< 10%) para Ca, Mg, Fe, Cu y Zn, préximos a
10% para Ni y Cu y medios (10 % < CV < 25%) para P, K, Mn, Cd y Cr.
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4.3.1. Macronutrientes: P, K, Ca y Mg

Las distribuciones de frecuencia de las concentraciones de P, K, Ca y

Mg extraidos con Mehlich-3 se presentan en la Figura 14.
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Figura 14: Distribucion de frecuencias de P,K,Ca y Mg extraidos con resina.

La extracciédn con Mehlich-3 resultd en concentraciones medias de
246,93 mg kg de fésforo, lo que supone un valor 3,5 veces superior al
obtenido tras la extraccién con resina de intercambio catidnico; siendo la
regresion entre ambos valores muy buena (el coeficiente de determinacién
de la regresién de Pueniich-3 frente a Presina fue de 0,83). Se considera que
cantidades de fésforo superiores a 70 mg kg™! extraidas con este reactivo
son indicadoras de fertilizacion excesiva. Por lo tanto, los resultados
obtenidos con este método de extraccidn confirman los obtenidos con los
otros métodos, e indican que las practicas de manejo del vifiedo no son
adecuadas ni desde el punto de vista econdmico, ya que se estd

afadiendo mas fertilizante del que el cultivo necesita para su ciclo vital, ni
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desde el punto de vista productivo, ya que una sobrefertilizacion puede
suponer un descenso del rendimiento del cultivo, ni desde el punto de
vista ambiental. En el caso de producirse escorrentia y erosién, lo cual
tratandose de un cultivo (el vifiedo) que mantiene la superficie del suelo
desprovista de vegetacidon durante gran parte del ano es muy probable, se
puede producir la transferencia de cantidades importantes de fésforo
desde la superficie del suelo hasta los cuerpos de agua superficiales, con
el consiguiente riesgo de eutrofizacidn.

Actualmente, se admite que mediante la extraccién de fésforo con el
reactivo Mehlich-3 y su determinacién por ICP-MS, se estan extrayendo y
midiendo, ademas de las formas facilmente extraibles con DTPA, formas
de fosforo asociadas a la materia orgdnica, y que en algunos suelos
pueden incluir también fosfatos ligados a determinados componentes
minerales (polifosfatos), que en el caso de suelos fuertemente acidos
incluyen complejos P-6xidos de Fe y Mn. Por otro lado, el fésforo extraido
con resina y determinado por colorimetria, usando el molibdato amadnico
como reactivo, corresponde en esencia a ortofosfato (KH,PO4)
directamente asimilable por la planta (Shwiekh et al., 2013). En
consecuencia, la diferencia entre Pmeniich-3 Y Presina €S considerada en
algunos laboratorios como una medida del foésforo no disponible
inmediatamente (fésforo organico y, en su caso, polifosfatos), pero que
puede ser solubilizado. Dicho de otro modo, esta fraccién de fésforo puede
ser consideradora como una forma de reserva en el suelo. A medio plazo
podria transformarse en fésforo disponible, por lo que puede contribuir
potencialmente tanto a la nutricion del cultivo de vid como a la
eutrofizacion si fuese transferida al sistema acuatico.

Diversos autores han propuesto utilizar las concentraciones de K, Ca
y Mg extraidas con Mehlich-3 como medida del K, Ca y Mg de cambio.
Eckert y Watson (1996) pusieron de manifiesto que la solucién Mehlich-3
extraia practicamente las mismas cantidades de K, Ca y Mg que el acetato
amonico a pH 7 (el método mas extendido de extraccion de cationes de

cambio) en un suelo franco-arcilloso, mientras que en un suelo arcillo-
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limoso los resultados eran variables. Tras el estudio de 162 muestras con
un amplio rango de contenidos en K, Ca y Mg, Nathan y Sun (1997)
encontraron que la solucién Mehlich-3 y el acetato amoénico a pH = 7
extraian cantidades no muy diferentes de estos elementos, como pone de
manifiesto el hecho que la pendiente de la recta de regresién obtenida al
comparar estos dos métodos oscilaba entre 0,9 para Ky 1,1 para Ca y
Mg. Monterroso et al. (1999), estudiando suelos desarrollados sobre
materiales derivados de actividades mineras, encontraron correlaciones
significativas entre las concentraciones de K, Ca y Mg de cambio,
extraidos con NH4Cl y las extraidas con Mehlich-3; los valores de R?
ascendieron a 0,76; 0,84 y 0,87 para K, Ca y Mg, respectivamente.

Las concentraciones medias de K, Ca y Mg extraidas con Mehlich-3
son muy superiores a las extraidas con resina de intercambio catidnico
(Kmeniich-3/Kresina =1,7; Cawenlich-3/Caresina = 1,4, Mgmeniich-3/Mgptea = 2,1). Por
otro lado, las concentraciones de K, Ca y Mg extraidas con Mehlich-3 vy
resina presentaron correlacionadas significativas, siendo los valores de los
coeficientes de determinacion de 0,76, 0,38 y 0,30, respectivamente. En
general, la resina de intercambio extrae menos K, Ca y Mg de cambio que
el acetato amodnico a pH 7. Por ello, los resultados obtenidos sugieren que
en el suelo estudiado las cantidades de K, Ca y Mg extraidas con Mehlich-
3 pueden ser proximas a las que se extraerian con acetato amonico a
pH=7.

Al igual que en el caso del fésforo, se puede considerar que las
formas de potasio, calcio y magnesio extraidas con resina estan
facilmente disponibles para la vegetacion, mientras que las cantidades
adicionales extraidas con Mehlich-3 constituyen reservas que a medio

plazo pueden también estar disponibles.

4.3.2. Micronutrientes: Fe, Mn, Cu y Zn

Las distribuciones de frecuencia de las concentraciones de Fe, Mn, Cu
y Zn extraidos con Mehlich-3 se presentan en la Figura 15. Las

concentraciones medias de Fe, Mn, Cu y Zn ascendieron a 386,28 mg kg},
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126,64 mg kg, 51,60 mg kg' y 4,01 mg kg, respectivamente. La
concentracion media de Fe extraida con Mehlich-3 es mas de seis veces
superior a la extraida con DTPA, mientras que el Mn extraido con Mehlich-
3 es mas de 12 veces superior al extraido con DTPA.

La concentracion media de Cu (51,63 mg kg?) es méas de cinco veces
superior al valor de referencia estimado para el Cu total (9,8 mg kg!) y

aproximadamente el doble que el extraido con DTPA.
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Figura 15: Distribucion de frecuencias de Fe,Mn,Cu y Zn extraidos con Mehlich-3.

Al igual que en el caso de los macronutrientes, se puede considerar
que la diferencia entre la concentracién de Fe, Mn, Cu y Zn corresponde a
formas de reserva de estos microelementos, que a medio plazo, podrian
transformarse en formas disponibles. De acuerdo con ello, hay que
resefar las elevadas cantidades de Mn potencialmente disponible, lo que
es un resultado inesperado dado que el material de partida es una roca

con pocos ferromagnesianos como el granito.
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La ventaja de la extraccion con Mehlich-3 frente a la extraccidon con
DTPA consiste en la posibilidad de analizar 12 o mas elementos en el
mismo extracto. Por ello, diversos Ilaboratorios han estudiado las
correlaciones entre los micronutrientes extraidos por ambos métodos, con
el objetivo de obtener niveles de interpretacién para Mehlich-3.

En la Tabla 13 se comparan las rectas de regresidn obtenidas entre
las concentracciones obtenidas con Mehlich-3 y DTPA para Fe, Mn, Cu y
Zn en este trabajo con las obtenidas por Nathan y Sun (1997). La
principal diferencia entre ambas series de datos es que en este trabajo se
estudian 65 muestras de un mismo suelo, mientras que en el trabajo de

Nathan y Sun se estudiaron 162 suelos diferentes.

Tabla 13: Ecuaciones de regresion y coeficientes de correlacion entre las concentraciones de Fe,
Mn, Cu y Zn obtenidas con Mehlich-3 y DTPA. (Se comparan los datos de este trabajo con los de un
trabajo de referencia).

Ecuaciones de regresion R? n
Trabajo actual

Femenilich-3 = 0,90 Feprpa + 334,87 0,039 65
Mnpehiich-3 = 8,52 Mnprpa + 47,07 0,321
Cuweniich-3 = 1,42 Cuprpa + 15,21 0,698
ZNpehiich-3= 1,99 Znprpa +1,18 0,738

Nathan y Sun (1997)

Femeniich-3 = 2,3 Feprpa + 97,2 0,626 162
Mnwehlich-3 = 3,5 Mnprpa + 21,58 0,801
Cuweniich-3 = 0,88 Cuprpa + 0,45 0,888
ZNpehlich-3= 1,5 Znprpa + 0,7 0,947

Se comprueba que en el caso de la parcela de Leiro la correlacién
entre Femeniich-3 Y Feptpa NO es significativa. Como cabe esperar, debido al
rango relativamente pequefo de concentraciones estudiadas en el trabajo
actual, para un microelemento determinado se obtienen coeficientes de
correlacion inferiores a los del trabajo de Nathan y Sun (1997). En las dos
series de datos se observa que las concentraciones de Fe, Mn y Zn

extraidos con Mehlich-3 son mas elevadas que las extraidas con DTPA; en
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el trabajo de Nathan y Sun (1997), sin embargo la concentracion de Cu

extraida con DTPA puede ser inferior a la obtenida con Mehlich-3.

4.3.3. Metales pesados extraidos con Mehlich-3: Cd, Cr, Niy Pb

Las distribuciones de frecuencia de las concentraciones de Cd, Cr, Ni

y Pb extraidos con Mehlich-3 se presentan en la Figura 16.
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Figura 16: Distribucion de frecuencias de Cd, Cr, Ni y Pb extraidos con Mehlich-3.

Las concentraciones de Cr y Ni extraidos con Mehlich-3 presentan
distribuciones de frecuencia con los valores de asimetria y de curtosis que
mas se alejan de los que corresponden a una distribucidon normal, dentro
del conjunto de elementos estudiados.

Mientras que las concentraciones de Cr extraidas con DTPA estaban
por debajo del limite de deteccién, la solucion Mehlich-3 extrae por

término medio 0,13 mg kg™. Por otro lado, las concentraciones de Cd, Ni
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y Pb extraidos con Mehlich 3 son mas de dos, cuatro y cinco veces
superiores a las extraidas con DTPA.

Los coeficientes de correlacion para Cdmeniich-3/Cdptpa, Nimeniich-3/NipTpa
Yy Pbwmeniich-3/Pbptpa fueron de 0,25, 0,31 y 0,80, respectivamente. Los bajos
coeficientes de correlacién obtenidos para Cd y Ni pueden ser debidos a
las bajas concentraciones de estos elementos, medidas tras la extraccién
con DTPA, que se encuentran relativamente préximas al limite de
deteccidn.

Al igual que en los elementos antes estudiados, las concentraciones
de Cd, Cr, Ni y Pb fueron mas elevadas al ser extraidos con Mehlich-3 que

cuando usamos DTPA.

4.4. Analisis de componentes principales

Se efectué un andlisis de componentes principales de los siete
elementos traza, extraidos con DTPA, y en la Tabla 14 se pueden observar
los resultados. Los tres primeros componentes explican el 30,2%, 21,6%
y 17,0% de la variabilidad total de Fe, Mn, Cu, Zn, Cd, Ni y Pb extraidos
con DTPA, lo que supone un 68,8 % en términos acumulativos.
Contribuyen con mayor peso al primer componente, Fe, Cu y Pb. La
contribucion de Ni y Cd es menor, pero también significativa. Fe, Cu, Ni y
Pb se encuentran asociados positivamente entre si, de modo que al
aumentar uno de estos elementos lo hacen los restantes, sin embargo la
contribucion del Ni a PC1 presenta un signo negativo, por lo que este
elemento presenta una tendencia a comportarse de modo contrario a los

anteriores.

El segundo componente (PC2) pone en evidencia la asociacion entre
Zn, Cd y Mn, mientras que el tercer componente (PC3) muestra una débil
asociacion del Ni, de signo positivo con Cu y Zn y de signo negativo con
Fe y Mn.

La débil asociacidon entre Cu y Zn, detectada en el tercer eje (PC3) es

uno de los resultados mas destacables del andlisis de componentes
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principales y sugiere que las formas de Cu y Zn extraidos con DTPA
pueden proceder de diferentes fuentes. Tradicionalmente, el fungicida mas
empleado era el caldo bordelés que contenia cantidades importantes de
sulfato de cobre, estando el Zn ausente del mismo. Algunos fungicidas

actuales contienen Cu y Zn de modo simultaneo.

Tabla 14: Analisis de componentes principales para el método de extraccion DTPA.

CP1 CcpP2 cpP3

Autovalor 2,117 1,510 1,235
% Varianza 30,249 21,565 17,637
% Varianza acumulada 30,249 51,811 69,449
CP Composicién mg kg™

Fe 0,734 0,212 -0,411
Mn 0,214 0,588 -0,527
Cu 0,751 -0,078 0,339
Zn 0,115 0,796 0,384
cd -0,485 0,678 -0,026
Ni 0,427 0,127 0,689
Pb 0,734 -0,055 -0,226

También se efectué un analisis de componentes principales de 8
elementos traza, extraidos con Mehlich-3, y en la Tabla 15 se pueden
observar los resultados. Los tres primeros componentes explican el 34,2,
23,1y 13,7% de la variabilidad total de Fe, Mn, Cu, Zn, Cd, Cr, Niy Pb
extraidos con Mehlich-3, lo que supone un 71,0% en términos
acumulativos. Contribuyen con mayor peso al primer componente, Fe, Mn,
Cu y Pb. En contraste con los resultados obtenidos tras la extraccién con
DTPA, Fe y Mn se encuentran asociados positivamente, sin embargo la
contribucion del Cu y Pb a PC1 presenta un signo negativo, por lo que
dichos elementos demuestran tendencia a comportarse de modo contrario

a los anteriores.

Tabla 15: Analisis de componentes principales para el método Mehlich-3.
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CcP1 CcP2 cP3

Autovalor 2,7334 1,847 1,096
% Varianza 34,173 23,088 13,698
% Varianza acumulada 34,173 57,260 70,958
CP Composicién mg kg™

Fe 0,848 0,052 -0,227
Mn 0,931 0,028 -0,085
Cu -0,621 0,777 -0,316
Zn 0,278 0,757 0,200
Cd 0,068 -0,206 -0,058
Cr -0,070 0,673 0,896
Ni 0,102 0,673 0,295
Pb -0,816 0,296 -0,680

El sequndo componente (PC2) pone en evidencia la asociacion entre
Cu, Zn, Cr y Ni. Por tanto, la asociacién entre Cu y Zn extraidos con
Mehlich 3 es mas importante que la obtenida para DTPA. En el tercer

componente se pone de manifestd una asociacidn negativa entre Cr y Pb.
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Conclusiones

Se estudid la variabilidad de las propiedades generales del suelo,
macronutrientes, micronutrientes y metales pesados no nutricionales a lo
largo de un transecto muestreado entre las hileras de un suelo de vifiedo
en Leiro (D.O. Ribeiro).

1. Las muestras estudiadas presentaron textura franca o franca-
arenosa y pH en su mayoria fuertemente acido, un contenido medio de
materia organica de 23,5 g kg! y una capacidad intercambio catidnico
media de 75,6 mmol. kg™.

2. Los coeficientes de variaciéon de las propiedades generales vy
elementos extraidos con DTPA y Mehlich-3 son bajos o medios. El pH y las
fracciones texturales arena, limo y arcilla son las propiedades estudiadas
gue presentan menos variacion.

3. Las concentraciones de Fe y Mn disponibles fueron altas o muy
altas. La concentracidn de Zn disponible oscilé entre media y alta, y las
concentraciones de Cu disponibles fueron excesivas; siendo concentracion
media de Cu extraido con DTPA de 25,69 g kg'. La concentracién de Cu
en la reserva del suelo fue también muy alta, con una concentracion
media de Cu extraido con Mehlich-3 de 51,63 g kg™*.

4, Se puso de manifiesto que el suelo estaba sobrefertilizado con
P, lo que puede suponer un riesgo para la eutrofizacién de los cursos de
agua en el caso de que se produzcan escorrentia y erosion.

5. La concentracién de Mn extraida con Mehlich-3 es muy
elevada, tal vez debido a que el suelo se desarrolla sobre granito con alto
contenido en biotita; por ello, las reservas de dicho elemento pueden
encontrarse por encima de los niveles 6ptimos.

6. Las concentraciones de Cd, Ni, Cr y Pb extraidas tanto con
DTPA y Mehlich-3 son muy bajas.

7. A pesar de que se estudiaron muestras de un Unico tipo de
suelo se apreciaron correlaciones muy significativas entre elementos

extraidos con DTPA y Mehlich-3 para Cu, Zn y Mn.
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