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RESUMEN

La cantidad de un elemento que la planta es capaz de absorber de un suelo ha sido
objeto de numerosos estudios cientificos. El Factor de Transferencia (FT) se define,
conceptualmente, en la literatura cientifica, como la relacién entre la concentracién en la
planta, o en un o6rgano de ella, de un elemento determinado y la concentracién de ese
elemento en el suelo. Esta definicion desde una 6ptica matematica seria un modelo lineal
muy simplista. Los modelos matematicos que expresan los datos experimentales del
Factor Transferencia (FT) serdn, por lo general, mas complicados, pero siempre tienen la
notable ventaja de ayudar a entender parte del proceso de traslocacion de los elementos
nutritivos desde los suelos a las plantas cuantitativa y temporalmente.

El objeto de este trabajo es estudiar en un cultivo de melocotones, Prunus persica
L. los FT de los metales pesados mas importantes cuando la solubilidad del suelo se altera
por un proceso de correccién de pH. Concluimos que los modelos de transferencia de
metales pesados (Co, Cu, Ni y Zn) expresados por ¢l valor de FT desde suelos calizos
hacia las hojas en cultivos de melocotdén (Prunus persica L.) son por lo general modelos
lineales. La mayoria de ellos salvo casos singulares como el Zn, ademas, son modelos
casi horizontales expresando el hecho de que las concentraciones de estos elementos en
hojas son independientes de las concentraciones en el suelo, y que las alteraciones del pH
modifica escasamente los valores de FT.

PALABRAS CLAVES: Factor Transferencia, Metales pesados, Melocotones, Prunus
persica L.

ABSTRACT.

The quantity of an element that the plant is able to absorb of a soil has been object
of numerous scientific studies. Transfer Factor (FT) is defined, conceptually, in the
scientific literature, as the relation between the concentration either in the plant, or in an
organ of it a certain element and the concentration of that element in the soil. From a
mathematical point of view, this definition would be a deceivingly simple lineal model.
The mathematical models that express the experimental data of the Transfer Factor (FT)
are, in general, more complicated, but they always have the remarkable advantage of
quantitatively and temporally helping to understand part of the process of soil-to-plant
traslocacion of the nutritious elements.

The aim of this work is to study the FT of the most important heavy metals in
peaches (Prunus persica L.) when the solubility of the soil change with a process of pH
correction. We conclude that the models of transfer of heavy metals (Co, Cu, Ni and Zn)
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in calcareous soil toward the leaves in peach tree expressed by the value of FT are in
general lineal models. Most of these models of transfer of heavy metals with exceptions
such as the Zn, also, they are model almost horizontal model showing the fact that the
concentrations of these elements in leaves are independent of the concentrations in the
soil, and that the alterations of the pH of the soil scarcely modify the values of FT.

KEYWORDS: Transfers Factor, Heavy Metals, Peach, Prunus persica L.

INTRODUCCION

Las plantas estan involucradas en sofisticadas estrategias para la absorcion de
micronutrientes relativamente escasos (Zn, Mn, Fe) del suelo y estos micronutrientes
esenciales suelen ser altamente reactivos y algunos potencialmente toxicos, por lo que su
absorcion, transporte y acumulacion es un proceso bien coordinado y regulado (Ledn,
2002).

Las carencias, que son en definitiva un proceso de descoordinacién o de
imposibilidad de absorber determinados micronutrientes en las plantas, y sus sintomas,
estan relativamente bien descritos en la literatura cientifica. Carencia de hierro (clorosis
férrica) de zinc (foliocelosis) etc., no solo estdn bien descritas sino que su correccion,
ademads, entra dentro de la practicas comunes que los agricultores incorporan a su
actividad.

Por otra parte, y tratandose de metales pesados hay que afiadir la preocupacion de
que la ruta suelo-planta es la ruta mas comun por la que entran estos metales en la cadena
alimentaria, por lo que este asunto ha sido de notable preocupacién por el mundo
cientifico. No enjuiciaremos aqui ni el proceso celular que asegura una distribucién
correcta de estos elementos ni los mecanismos hoy conocidos que emplea la planta para
defenderse de un exceso de determinados metales en su absorciéon. El objeto de este
trabajo es cuantificar la relacién entre las concentraciones de determinados elementos en
el suelo y su correspondiente concentracion en las hojas. Esta transferencia es un proceso
de enorme complejidad afectado por procesos naturales y antropogénicos (Kabata, 2004).

La absorcién de un determinado elemento por la planta desde las raices hacia la
parte adrea depende de numerosos factores que de forma resumida son los siguientes
(Carini, 2001).

« Las caracteristicas fisico quimicas de suelo (humedad, pH, Capacidad de Intercambio
Catidnico, potencial redox, aplicaciéon de fertilizantes, textura y estructura, materia
organica)

« La interceptacion y absorciéon radicular (superficie radicular, velocidad de
crecimiento radicular, genotipo, etc.)

« FEl transporte idnico a través de las membranas radiculares (tipo de membrana, tipo de
16n)

» La traslocacién idnica (transporte unidireccional en el xilema y bi-direccional en el
floema)

« La remobilizaciéon idnica de las zonas de acumulacién (transporte desde hojas o
maderas a las zonas sumidero, como frutos o yemas)

» Exudacién radicular (modificacién del pH, exudados para micorrizas)

» Micorrizas, (asociaciones plantas-micorrizas, actividad total de la rizosfera)
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Asi, para Kabata (2004) la biodisponibilidad de un elemento para una planta esta
gobernada por una serie de factores, que en orden de importancia serian: pH y potencial
rédox, textura, materia organica, composicion mineral del suelo y régimen de humedad.

Asi, la clorosis férrica (imposibilidad de absorber hierro) esta asociada a pH alto,
en suelos calizos y plantas sensibles (vid, citricos, melocotones, etc.). La correccion con
quelatos de esta deficiencia es practica agricola comun cuyas tnicas limitaciones son,
generalmente, las de caracter econdomico. La correccién del pH de los suelos, que es la
causa primaria de la clorosis, con productos de costo mas razonable, es una de las
posibles soluciones a este problema.

La bajada del pH de los suelos basicos implica por lo general importantes
beneficios en todos los sentidos para las plantas y para el medio microbiano, pero
también presenta aspectos colaterales, no deseables, que son importantes conocer. Uno de
ellos es el aumento de la solubilidad de algunos elementos antes citados, que en un medio
basico estaban insolubles. El aumento de solubilidad pudiera llevar, por una parte a la
correccion de la deficiencia, objeto de la mejora, pero por otro, a un proceso de aparicién
de toxicidad de algunos elementos antes insolubles.

Hay especies de arboles incapaces de adaptarse a un proceso brusco de aumento
de concentracion en la solucién del suelo de estos metales, y solo algunos ecotipos, o la
propia intervencién de mejora del hombre (portainjertos resistentes) hace posible su
utilidad (Kahle,1993).

La valoracion de todos estos procesos individualmente es de notable complejidad
por lo que se procede a sistematizarlos y resumirlos, a veces, por conceptos mas
sencillos. Uno de esos conceptos es el Factor de Transferencia (FT).

El FT relaciona la cantidad de un elemento que hay en el suelo con la que hay en
la planta, total o parcialmente, es decir con la planta completa o con una parte de ella
(hoja, fruto, etc), y puede ser expresado como la cantidad de producto que hay en una
relacion de peso seco suelo a peso seco planta (IAEA, 1994); o como area de suelo (a una
profundidad de 20 cm para cultivos o 10 cm para pastos) a peso seco de planta (Frissel,
1997); o como también peso seco de suelo a peso fresco, lo que es mas normal en el caso
de frutos. La forma mas sencilla de definir ¢l FT, en la literatura cientifica, es el cociente
entre la concentracién en la planta, o en un érgano de clla, de un elemento determinado y
la concentracién de ese elemento en el suelo.

Cplanta =FT* Csuelo ( 1 )

También se encuentra la definicién de... cantidad esperada de un elemento que
entra en una planta de un suelo en condiciones de equilibrio (Chojnacka, 2004). En este
caso, las condiciones de equilibrio, no obstante, son dificiles de definir.

Ese concepto basico de traslocacidn o absorcién, se ha aplicado a metales pesados
(Chamberlain, 1983; Gast, 1998) a pesticidas (Trapp, 1990), a radionucleidos (Ehlken,
2002; Blanco, 2002), etc.

La anterior definicién asume dos hechos de dudosa certeza; que la relacion entre
ambas concentraciones es lineal y, ademads, que es constante. Una larga lista de citas en la
literatura cientifica demuestra que, en muchos casos, ni es lineal ni es constante y que en
una misma planta y suelo puede llegar a tener una notable variabilidad, indicando asi que
esa relacion lineal exacta no tiene porque existir, es puntual en el tiempo y en el espacio.
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Esa variabilidad es obvia, dada el gran numero de factores (climaticos, bioldgicos,
gendticos, etc.) y parametros (pH, CIC del suelo, humedad, competencia entre iones,
etc.), que gobiernan las relaciones suelo-planta.

La formulacién simplista de un modelo lineal para explicar como se gobierna el
proceso de absorcion por la planta de un elemento, con relacion al sistema agua-suelo
procede tomarla, pues, con suma precaucion. Los casos encontrados en la literatura
asumen modelos lineales principalmente para elementos que se encuentran en el suelo en
muy baja concentracion, y con valores de un amplio rango de variacién (Blanco, 2002).
Lo anterior significaria que la transferencia de un elemento del suelo a la planta, en el
caso de rectas muy horizontales, no dependeria, para estos elementos, de la
concentracion del suelo. Si ademas existiera una gran dispersion de los valores de FT con
respecto a su propia media, se expresaria el hecho que el elemento considerado estaria en
forma de sales muy insolubles y es dificilmente absorbible por la planta, o por el
contrario en forma de sales muy solubles que facilita la absorcién por la planta.

Modelos de transferencia lineales algo mas eclaborados formulan la relacién de
concentraciones como la ecuacion de una recta que corta al ¢je de la Y en un punto:

Cplanta =a* Csuelo +b (2)

Si b es cero, que es el caso de la ecuacidén (1) se asume que el elemento considerado solo
entra en la planta por las raices. La discusion en cuanto al coeficiente angular de la recta
(a=FT) seria el mismo que anteriormente.

Relaciones mas complejas encontradas en la literatura cientifica expresan la relacién de
absorcion con una ecuacidn hiperbolica de tipo:

Cplanta =m* Cnsuelo (3 )

Si n=1 la curva se transforma en una recta con coeficiente angular igual a m. Si n=0 la
recta es horizontal y la concentracion en la planta es constante ¢ igual a m. Si n<I los
valores de la concentracion en la planta disminuirian cuando se incrementan los valores
de concentracién en el suelo.

Existen modelos para la determinacion de FT que tienen en cuenta la transpiracion de la
planta y la humedad del suelo como el modelo usado por Ambe (1999).

FT=ST./(®+Ks (4

S es el Coeficiente de Absorcidén selectiva del elemento; Tc el coeficiente de
transpiracion (cc/g), que es el agua requerida para la produccion de un gramo de planta; 6
es el contenido de agua del suelo (cc/g) y Kd el coeficiente de distribucién (cc/g).

El uso de modelos algo mas complejos, se ha utilizado en diversos campos de la
investigacion. Se han planteado modelos como los aqui expresados pasando por modelos
conceptuales tedricos como el de Mitscherlich (Tudoreanu, 2004), modelos dindmicos
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(TERMOD, NRPB, RADFOOD, PATHWAY, RADAL o DYNAMON) o modelos
estaticos (HERMES, UNSCEAR, USNRC, ECOSYS) cuya revision se ha realizado por
Kabai, 2004 ¢ incluso ¢l modelo dinamico del autor citado ETM-2002, mucho mas
complejos, etc., que incorporan un numero notable de variables tales como deposicién
adrea, superficie de la planta, agua intersticial, superficie de suelo considerado,
concentracion del elemento en la zona radicular, etc.

El uso de FT 6 modelos de trasferencia es casi una constante, especialmente en
aquellos autores que investigan transmision de radionucleidos, metales pesados y
fitorestauracién. Su traslado a cultivos que sean comestibles, como es nuestro caso, por
sus hojas, frutos, etc. puede ayudar a entender el movimiento de los metales pesados, con
escasas concentraciones, en los sistemas suelo-hojas. Estos modelos, posiblemente, no
serian trasladables a macroelementos nutritivos ni cuantitativa y/o temporalmente.

La International Union of Radioecologist esta plantedndose actualmente la
posibilidad de calcular modelos de transferencia para cereales que sirvan de unidades,
que mediante un factor de conversién, puedan ser aplicados a otros cultivos (Frissel,
2002; Nisbet, 2000).

METODOLOGIA

« Parcela experimental
Se eligié un cultivo melocotones y se determind un area experimental sita en
Cartaya (Huelva-Espafia). El area de experiencia tenia una superficie cuadrada de 36x36
m. Los arboles estan situados a un marco de plantacién de 6x3 m. Las muestras se toman
en la linea de arboles alternativamente, arbol si arbol no, de tal manera que la malla de
muestro es cuadrada a 6x6 m. El suelo es una arcilla pliocénica clasificada como Aquic
Palexeralfs .

» Técnica de muestreo en campo

Primera toma datos de suclos se realiza en Septiembre del primer afio, llamandose
a ¢stas muestras Suelosl, referentes a la 1° toma de muestras. La segunda toma de suelos
se realiza en Septiembre del segundo afio, llamandose a éstas Suelos3. Todas las muestras
son introducidas en bolsas y son etiquetadas debidamente para su correcta identificacion,
mostrando en ella el arbol de la cual es cogida y la fecha, para su envio al laboratorio.

Las correcciones para bajar el pH de los suelos se han realizado con Sulfato
Ferroso Monohidratadfo (SFM), procedente de la industria del titanio obtenido por
tratamiento de la ilmenita. Se realiza una mejora equivalente a 600kg/ha, aplicada en la
proximidad de los goteros de cada arbol. Se muestrean en total 36 arboles. Se toman
muestras de hojas en Septiembre del primer afio y en Septiembre del segundo afio.

= Analisis quimico
Método: Basado en Standard Methods

» Aparatos: ICP-MS (espectrémetro de masas con fuente de ionizacién de
plasma acoplado inductivamente). Serie 4500 de Hewlett Packard.

« Espectrofotémetro Lambda-2 de Perkin-Elmer.

» pH-metro WTW con electrodo combinado de calomelano.
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« Las muestras de hojas se trocearon y se lavaron con agua de 18,2 MW
producida en un equipo Milli-Q Ro siendo en esta solucién donde se procedid a
las determinaciones mediante ICP-MS.

Para la disgregacion acida se empled 10 ml de agua regia inversa sobre 1 gr de muestra
en el caso de las hojas. Las medidas de pH se fueron tomando cada 10 min.

Condiciones instrumentales

» Para ICP-MS: La sintonia y comprobacién de la calibracién del ICP-MS se
efectué con una solucién de 10 ppb de "Li, ¥Sr y **°TI, consiguiéndose una
RSD inferior al 5\%.

« Para la calibracion externa se emplearon estandares multielementales, con una
concentracion inicial en cada elemento de 10 ppm de Spex Cheminal y a partir
de estos, se prepararon por disolucidn los estandares para la estandarizacion del
sistema, de 1 ppb, 10 ppb, 50 ppb y 100 ppb.

« Para el espectrofotometro: El sistema se calibr6 usando patrones de 5, 10, 20,
25, y 30 ppm de sulfatos preparados por dilucién a partir de un patrén de 1000
ppm.

« Para el pH-metro: El sistema se calibré a dos puntos pH 4 y pH 7,02
empleando soluciones amortiguadoras para tal fin de la casa Merck.

« Caracteristicas del Sulfato de Hierro Monohidratado (SFM)

Se trata de un Sulfato de Hierro Monohidratado con otros microelementos y con
acido sulfurico que se presenta en forma cristalina. Es un producto preventivo de clorosis
férrica para todo tipo de cultivos, actia como acidificante del suelo y aporta
microelementos previniendo su carencia.

Las caracteristicas técnicas (Informacion facilitada por la empresa Huntsman-
TOXIDE S.L.) son las siguientes: Fe soluble en agua 20,5 %; SOs soluble en agua 40,0
%; Ti soluble agua 1,5 %; Mn soluble en agua 1,0 % y Zn soluble en agua 0,5 %.

« Tratamiento estadistico
Para la obtencion de los modelos se utiliza el programa Informatico SPSS 12.0.

Resultados v discusion

Una vez obtenidos los datos analiticos de suelos y hojas se tratan estadisticamente
y se realizan los estudios correspondientes. Se estudian las concentraciones en hojas
frente a la concentracién en suelos mediante cuatro modelos (lineal, logaritmico,
cuadratico y ctbico). Los datos expresados en la Tabla n° 1, son los dos modelos mejor
ajustados (Lineal y Logaritmico).

Tabla n® 1: Valores de las rectas de regresion lineal y logaritmica de los metales pesados
a estudio

Variable Variable Modelo Rsq gl F Sig. b0 b1
Dependiente Independiente

Colf Cols Lineal 027 34 93 342 2020 -,0057
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Colf Cols Logaritmico ,018 34 ,62 ,437 ,2300 -,0358
Co3f Co3s Lineal ,000 34 2,3 (-0,5) ,996 ,1994 -4 (-0,5)
Co3f Co3s Logaritmico ,000 34 ,01 912 ,1884 ,0056
Culf Culs Lineal ,193 34 8,15 ,007 3,9982 4118
Culf Culs Logaritmico ,188 34 7,85 ,008 -4,6540 5,4934
Cu3f Cu3s Lineal ,091 34 3,42 ,073 7,5564 -,1006
Cu3f Cu3s Logaritmico ,078 34 2,87 ,100 8,7337 -,9783
Nilf Nils Lineal ,030 34 1,05 313 5,0010 -,0348
Nilf Nils Logaritmico ,030 34 1,05 ,312 6,6112 -,7724
Ni3f Ni3s Lineal ,003 34 11 747 1,8053 -,0060
Ni3f Ni3s Logaritmico ,000 34 1,3E-03 ,971 1,6263 ,0154
Znlf Znuls Lineal 0,004 34 0,13 0,724 11,1663 -,0306
Znlf Znls Logaritmico 0,011 34 0,36 0,550 6,4091 1,6535
Zn3f Zn3s Lineal 0,187 34 7,84 0,008 6,0301 ,0622
Zn3f Zn3s Logaritmico 0,194 34 8,29 0,007 -1,6336 2,7952

Nota: g.1.: Grados de libertad; Sig: Significacion; b0 = FT; bl = Coordenada en el origen;

Tabla n°® 2: Valores de Factor Transferencia para los elementos a estudio

Elemento N Minimo Miaximo Media Desviacion Std.
pH1 36 7,27 8,39 8,0761 0,2618
pH3 36 3,27 7,77 6,1694 1,3797
Col 36 0,01 0,04 0,0197 0,00810
Co3 36 0,01 0,07 0,0292 0,01131
Cul 36 0,43 1,17 0,7042 0,15230
Cu3 36 0,18 1,43 0,6956 0,31920
Nil 36 0,10 0,39 0,1914 0,05885
Ni3 36 0,03 0,12 0,0767 0,02318
Znl 36 0,23 0,58 0,3742 0,08473
Zn3 36 0,16 0,38 0,2481 0,05280

Nota: pHI1: pH en primera toma de suelo ; pH3: pH en segunda toma de suelo Col: Cobalto en primera toma; Co3: Cobalto en
segunda toma; Cul: Cobre en primera toma; Cu3: Cobre en segunda toma; Nil: Niquel en primera toma; Ni3: Niquel en segunda
toma; Znl: Cinc en primera toma; Zn3: Cinc en segunda toma;

Grafico n° 1: Representacion de las regresiones lineales (linea continua) de los distintos
clementos, las lineas discontinuas representan la concentracién en las hojas frente a la

concentracién en el suelo

....... Datos obtenidos

Modelo lineal

Co1f

Cols
Grafico 1.1: Variacién de la Concentracién de Co en
hojas frente a la concentracion en suelos (ppm) en
primera toma
....... Datos observados

Modelo lineal

Cudf

«...... Datos obsenados

Modelo lineal

3 H [ 7 H H

Co3s
Grafico 1.2: Variacion de la Concentracién de Co en
hojas frente a la concentracion en suelos (ppm) en
segunda toma

....... Datos observados

Modelos lineal

Nitf

Nits
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....... Datos observados.

Modelo lineal

Cutf

Culs
Grafico 1.3: Variacién de la Concentracién de Cuen
hojas frente a la concentracion en suelos (ppm) en
primera toma

....... Datos observados

Modelo lineal

Ni3f




Grafico 1.4: Variacién de la Concentracién de Cuen
hojas frente a la concentracion en suelos (ppm) en
segunda toma

....... Datos observados

Modelo lineal

Modelo lineal

Grafico 1.5: Variacion de la Concentracién de Ni en
hojas frente a la concentracion en suelos (ppm) en
primera toma

Grafico 1.6: Variacién de la Concentracién de Ni en
hojas frente a la concentracion en suelos (ppm) en
segunda toma

....... Datos observados.

Zn1f

Zn1s
Grafico 1.7: Variacion de la Concentracién de Zn en
hojas frente a la concentracion en suelos (ppm) en
primera toma

Zn3s

Grafico 1.8: Variacién de la Concentracién de Zn en
hojas frente a la concentracion en suelos (ppm) en
segunda toma

Grafico n°® 2: Variacion de los valores de FT sobre la concentracion de los diferentes
elementos a estudio. La linea representa el valor medio.

FT Co
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® Linear
0,00 ® Logarithmic
6 8 10 12 1
Co en suelo

Grafico 2.1: Variacidon del FT del Co en hojas frente a la concentracion en suelos

FT Co
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il . . ® Linear
0,00 ® Logarithmic
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Co en suelo

Grafico 2.2: Variacidon del FT del Co en hojas frente a la concentracién en suelos
(ppm) en segunda toma

(ppm) en primera toma

FT Zn

® Obssrved

® Linear

2 ® Logarithmic

2 30 40

Zn en suelo

Grafico 2.3: Variacidon del FT del Ni en hojas frente a la concentracion en suelos

FT Zn

2
® Observed
W Linear
K "= Cogarihmic
B 30 a0
2Zn en suelo

Grafico 2.4: Variacién del FT del Ni en hojas frente a la concentracion en suelos
(ppm) en segunda toma

(ppm) en primera toma
FT Cu

© * Observed
- * Lingar
4 M * Logarithmic
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Cu en suelo

Grafico 2.5: Variacién del FT del Cu en hojas frente a la concentracién en suelos

FT Cu
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® Linear

® Logarithmic
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Cu en suelo

Grafico 2.6: Variacion del FT del Cu en hojas frente a la concentracién en suelos

(ppm) en segunda toma

(ppm) en primera toma
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Grafico 2.7: Variacién del FT del Ni en hojas frente a la concentracién en suelos Grafico 2.8: Variacién del FT del Ni en hojas frente a la concentracion en suelos
(ppm) en primera toma (ppm) en primera toma

Cobalto

Al comienzo de la experiencia las relaciones de concentracién hojas/suelos estan
correlacionadas por una recta de regresion (modelo lineal de regresidén) cuya ecuacion es
Choja = -0,0057Cge10 + 0,2020, y al final de la experiencia esa recta tiene la ecuacion Cpgja
=-0.5000C5ye10 + 0,1994. Lo anterior nos indica que el modelo de regresiéon sigue siendo
lineal y que el aumento de la concentracion de Co en los suelos hace la recta mas
horizontal, es decir la concentracion en hojas se hace practicamente independiente de
la concentracion en suelo. (Graficos 1.1y Gréficos 1.2).

El FT medido por el cociente FT=Chgja/Cauelo , cOn respecto a la concentracion
del suelo, comienza con un modelo practicamente lineal plano de ecuacién FT = -
0,0029Cse10 + 0,0431 y termina con un modelo FT =-0,0045Cue0 + 0,0609 igualmente
plano. Esto significa que, a los niveles que se ha conseguido mover el pH de este suelo, el
FT no se ha modificado para este elemento, es decir las modificaciones del pH no
alteran los modelos de FT.

Este elemento presenta situaciones de muy poca estabilidad en sus estados de
solubilidad con una dispersiéon notable respecto a su media (Media de FT inicial =
0.0197+0.00810). Al final sigue manteniendo su dispersion de valores (Media de FT final
= 0.0292+0.01131).  (Graficos 2.1 y Graficos 2.2). Los procesos de solubilidad/
insolubilidad son notables en pequefios rangos de concentracion en el suelo.

Cobre

Al comienzo de la experiencia las relaciones de concentracién hojas/suelos
estaban correlacionadas por una recta de regresion (modelo lineal de regresiéon) cuya
ecuacion era Cpoja =0,4118Cqe0 + 3.9982, y al final de la experiencia esa recta tiene la
ecuacion Cpgja =-0.1006Cque10 + 7.5564. Lo anterior nos indica que el modelo de regresién
sigue siendo lineal pero no horizontal y que el aumento de la concentracion de Cugyelos
si influye débilmente en el valor del Cupo.. Esto estd en concordancia con Hooda
(1997) cuando afirma que la absorcién de Cu por las plantas no aumenta demasiado
cuando se aumenta la concentracién del suelo.

Cuando se hace la correccidon de pH se observan dos hechos. El primero es que la
recta se vuelve horizontal con lo que, ahora la concentraciéon de Cupna deja de ser
independiente de la Cug,elo, ¥ que esa recta corta al eje de la 'Y en un valor casi doble que
el inicial. La elevacién del punto de corte de la recta puede hacer sospechar que las hojas,
en este caso, pudieran estar afectadas por tratamientos con productos cupricos, los

cuales han sido aplicados para evitar enfermedades fungicas (Graficos 1.3 y Graficos
1.4).
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El FT medido por el cociente FT=Chgja/Cauelo , cOn respecto a la concentracion
del suelo , comienza con un modelo practicamente lineal plano de ecuaciéon FT = -
0,0224Cspeto + 1.0190 y termina con un modelo FT =-0,0704Cge10 + 1.4568 igualmente
plano. Esto significa que, a los niveles que se ha conseguido mover el pH de este suelo, el
FT no se ha modificado para este elemento, es decir las modificaciones del pH no
alteran los modelos de FT.

Este elemento presenta, al principio, situaciones de mayor estabilidad en sus
estados de solubilidad con una dispersion pequefia respecto a su media (Media de FT
inicial = 0.7042+0.1523). Es posible que al principio la forma idénica mas probable sea
CO3Cu cuyo proceso de solubilidad no depende del pH.

En el rango de disminucién de pH como el aqui conseguido los valores,
finalmente, se hacen mas dispersos (Media de FT final =0.6956+0.3192), (Graficos 2.5
y Gréficos 2.6) y los procesos de solubilidad/insolubilidad se hacen mas aleatorios debido
a la presencia de otros tipos de compuestos tales como Cu(OH);” o Cu(OH)s , cuya
dependencia del pH es manifiesta.

Niquel

El Ni es un micronutriente basico para la vida de las plantas superiores siendo
esencial como componente de la ureasa enzima que influye en los procesos de
nitrificacion. El transporte de Ni dentro de ella depende de las especies, de la edad y del
estatus nutricional.

Al comienzo de la experiencia las relaciones de concentracién hojas/suelos
estaban correlacionadas por una recta de regresion (modelo lineal de regresiéon) cuya
ecuacion era Cpoja =-0.0348Cque1 + 5.0010, y al final de la experiencia esa recta tiene la
ecuacion Cpgja =-0.0060Cqe1 + 1.8053. Lo anterior nos indica que el modelo de regresién
es lineal y horizontal y que el aumento de la concentracidén de Nigyeos no influye en el
valor del Niyeja (Graficos 1.5 y Graficos 1.6). Las concentraciones de Nipejas » €n el rango
de valores de pH que nos movemos, son pues independientes de las Cg,e,. Esto esta
en concordancia con (Kashem, 2002). Se observa, ademas que la recta del modelo de
regresion corta al eje de la Y en un valor bastante mas bajo que inicialmente, es decir se
ha desplazado hacia abajo. Es posible que la mejora de las condiciones de desarrollo de la
planta produzcan un efecto dilucion (igual cantidad de elemento en mas desarrollo
foliar).

E1 FT medido por el cociente  FT=Cigja/Csuelo, cOn respecto a la concentracion del
suelo, comienza con un modelo practicamente lineal plano de ecuacion FT = -
0,0105Ce10 + 0.4322 y termina con un modelo FT =-0.0032C;¢, + 0.1448 igualmente
plano. Esto significa que, a los niveles que se ha conseguido mover el pH de este suelo, el
FT no se ha modificado para este elemento, es decir las modificaciones del pH no
alteran los modelos de FT. Lo anterior concuerda con las investigaciones de Kashem
cuando asegura que los cambios leves de pH afectarian poco a la dindmica del Ni en
suelos (Kashem, 2002) y consecuentemente a la absorcidén y traslocacién a las partes
adreas de las plantas. Por otra parte es posible que muchas plantas secan capaces de
regular el fluyjo de Ni hacia sus oOrganos adreos independientemente de las
concentraciones en el suelo.

Este elemento presenta, al principio por su probable unién a formas carbonato,
situaciones estables en sus estados de solubilidad (Media FT inicial = 0.1914+0.05885).
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En el rango de disminucion de pH como el aqui conseguido, los valores, finalmente, no
se modifican sustancialmente (Media de FT final =0.0767+0.02318), (Graficos 2.7 y
Graficos 2.8) y los procesos de solubilidad/ insolubilidad no se alteran. Lo anterior
esta en consonancia con la revision de las formas de Ni presentes en los suelos realizada
por Uren (1992), que pone de manifiesto que el Ni es un elemento relativamente inerte
cuya dindmica depende esencialmente de la capacidad de cambio, de las condiciones
redox y de la materia organica de los suelos. En nuestro caso, es posible que, la adiccion
al suelo de iones sulfato reduzca la adsorcion de Ni en los componentes organicos.

Zinc

Al comienzo de la experiencia la concentracién hojas dividido por la
concentracion en suelos estaban relacionadas mediante una recta de regresién (modelo
lineal de regresion) cuya ecuacién era Choja =-0.0306Cqe0 + 11.1663, y al final de la
experiencia esa recta tiene la ecuacion Choja =-0,0622Cge10 + 6,0301. Lo anterior nos
indica que el modelo de regresién en ambos casos lineal, pero ocurren dos hechos. El
primero es que la recta de coeficiente angular negativo se hace de coeficiente positivo y
valor casi doble del inicial lo que supone un giro considerable. El segundo es que la recta
cortaba inicialmente al ¢je de las Y en el punto 11.1663 y termina cortandolo solo en
6,0301, es decir practicamente al mitad. Asi pues es probable que la concentracion de Zn
en hojas dependa de la concentracion en suelo, en los niveles de esta experiencia.
(Graficos 1.7 y Graficos 1.8). La bajada del pH disminuye el punto de corte de la recta lo
que hace pensar en un efecto “dilucion” por aumento del desarrollo foliar del arbol al
mejorar las condiciones de cultivo. Es decir la disminucion del pH hace al elemento mas
soluble y la traslocacién hacia las hojas depende ahora de la concentracién en suclo.

Podria pensarse con Hedal (1999) que el proceso de fertirrigacion, y el
incremento de conductividad que ello conlleva a nivel de los sistemas radiculares afecta
sustantivamente al comportamiento del Zn en melocotones. Asi, Helal (1999) opina que,
el aumento de concentracién salina a nivel radicular puede alterar notablemente el
proceso de absorcion del Zn en Leucaena Leucocephala. Segin ello, el aumento de la
Conductividad Eléctrica que implica el propio proceso de fertirrigacion al que estan
sometidos estos arboles, ademas de la aplicacién del SFM, podria elevar la cantidad de
este metal que se transfiere hacia las hojas.

Si lo anterior fuese cierto, entonces, todo ello podria ser debido
fundamentalmente a que los factores que mas influirian en este caso estarian
relacionados, (como en el caso de Leucaena) no tanto con las caracteristicas estructurales
y fisico-quimicas del suelo, sino con las caracteristicas del sistema radicular del
melocotonero.

La opinién de Helal (1999) no concuerda con la expresada por Ambe (1999) para
Brassica rapa var. perviridis, donde el coeficiente de absorcién del Zn disminuye cuando
la Conductividad Eléctrica aumenta. Estos dos hechos serian solo aparentemente
contradictorios ya que como expresa Mollah (1998) los valores de transferencia pueden
variar no solo entre especies distintas para situaciones aparentemente iguales, sino entre
distintas variedades de una misma especie. En nuestro caso nos inclinamos a pensar que
es la disminucién del pH producida por el SFM la que ha alterado las condiciones de
solubilidad de este elemento.
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E1 FT medido por el cociente  FT=Chgja/Csuelo, cOn respecto a la concentracion del
suelo, comienza con un modelo practicamente lineal plano de ecuacion FT = -
0,00951Cgelo + 0,6880 y termina con un modelo FT =-0,0044Cqe1o + 0,3969 igualmente
plano. Esto significa que, a los niveles que se ha conseguido mover el pH de este suelo, el
FT no ha cambiado para este elemento, es decir las modificaciones del pH no alteran
los modelos de FT.

Este elemento presenta situaciones de estabilidad en sus estados de solubilidad
con los mismos porcentajes de dispersiéon al principio (Media de FT inicial =
0.3742+0.08473) y al final (Media de FT final =0.2481+0.05280). (Graficos 2.3 y
Graficos 2.4) Por cllo los procesos de solubilidad/ insolubilidad que puedan darse en
el rango de pH considerado son estables.

CONCLUSIONES

No se ha encontrado en la literatura cientifica valores de transferencia suelos-
hojas en melocotones en suelos calizos para su posible comparacién. Los estudios mas
parecidos son las revisiones de Carini (2001) en frutos de melocoton.

Las concentraciones de los metales considerados en las hojas, por lo general, son
independientes de las concentraciones en el suelo, salvo casos como el Zn. Por lo que
respecta a las cantidades absorbidas se puede citar como singularidad el caso del Cu, que
puede verse afectado por los tratamientos antifingicos que a lo largo del periodo de
crecimiento de la hoja modifique elevandolos, o asi mismo el caso del Zn por un posible
efecto “dilucion” por mejor desarrollo foliar del arbol

Los modelos de transferencia de metales pesados (Co, Cu, Ni y Zn) desde suclos
calizos hacia las hojas en cultivos de melocotén (Prunus persica L.) son por lo general
modelos lineales. L.a mayoria de ellos salvo casos singulares como el Zn, ademas, son
modelos casi horizontales, expresando el hecho de que las concentraciones relativas
transferidas de estos elementos hacia las hojas son independientes de las concentraciones
en el suelo. La bajada del pH de los suelos calizos con mejoradores edaficos tales como
el Sulfato de Hierro Monohidratado (SFM) modifican escasamente los niveles de
traslocacién de estos elementos en las cantidades que esta experiencia ha aplicado.
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