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RESUMEN: En el presente trabajo se
estudia la disponibilidad del hierro de los
suelos de la Vega Media del rio Segura
(Murcia), zona periurbana de huerta
tradicional en la que estan instalados muy
variados cultivos hortofruticolas y con zona
industrial, ya que hay varios poligonos
industriales. Los suelos presentes en la
zona de estudio son Fluvisoles calcaricos,
en uso o abandonados, y Regosoles
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calcaricos (IUSS-WRB, 2022) dedicados a
uso industrial. Se estudia su pH, contenido
en carbonato calcico, hierro asimilable
e hierro total, encontrandose que soélo
una muy pequefia parte del hierro total
es asimilable, con estos valores de pH y
carbonato célcico. Se presentan diferencias
estadisticamente muy significativas entre
ambos tipos de suelos en cuanto al hierro
asimilable (0,001712 para p<0.001) pero no
en el hierro total. Respecto al uso, también
hay diferencias significativas entre el uso
agricola y el industrial, pero no entre los
suelos abandonados y los cultivados en
la actualidad. El objetivo es conseguir un
sistema agropolitano sostenible y resiliente.
PALABRAS CLAVE: Suelos agricolas,
huerta, hierro asimilable, hierro total,
desarrollo sostenible.

AVAILABILITY OF IRON FROM THE
SOILS OF THE VEGA MEDIA DEL
RIO SEGURA (MURCIA, SOUTHEAST
OF SPAIN)

ABSTRACT: In the present paper, the
availability of iron in the soils of the Vega
Media of the Segura river (Murcia) is
studied, a peri-urban area of traditional
orchards in which a wide variety of fruit and
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vegetable crops are installed and with an industrial zone, since there are several industrial
estates. The soils present in the study area are calcaric Fluvisols, in use or abandoned,
and calcaric Regosols (IlUSS-WRB, 2022) dedicated to industrial use. Its pH and calcium
carbonate content are studied, finding that only a very small part of the total iron is assimilable,
at these pH values and calcium carbonate content. There are highly significant statistical
differences between both types of soils in terms of assimilable iron (0.001712 for p<0.001) but
not in total iron. Regarding use, there are also significant differences between agricultural and
industrial use, but not between abandoned soils and those currently cultivated. The objective
is to achieve sustainable and resilient agropolitan systems.

KEYWORDS: Agricultural soils, orchard, assimilable iron, total iron, sustainable development.

INTRODUCCION

El reto al que se enfrenta la sociedad mundial, en general, y la sociedad murciana
en particular, en las proximas décadas, es conseguir sistemas agropolitanos desarrollados,
sostenibles y resilientes (Batara et al.2021). Debemos producir alimentos sanos para una
poblacion urbana que no para de crecer, con espacio fisico cada vez menor para cultivar y
con escasez de agua, particularmente en zonas aridas como la Region de Murcia, y todo
ello en un escenario de cambio climatico e incertidumbre econémica y social, agravada por
la pandemia mundial del covid-19 y la guerra de Ucrania.

Egeay Egea (2017) en su libro “Huerta de Murcia” consideran los beneficios directos
de la Agricultura Urbana y Periurbana, a lo que hay que sumarle su enorme potencial para
mitigar los efectos del cambio climatico, reducir el consumo energético, contribuir a la salud
ambiental y humana en las ciudades (llleva et al,. 2022; Reyes-Riveros et al., 2021), asi
como aumentar la integracién social de los mas pobres. En este sentido, el planeamiento
urbanistico (Simén et al., 2012) debe articular las funciones productivas, ecoldgicas,
paisajisticas y urbanas de los espacios agrarios periurbanos, estableciendo un gradiente
entre el medio rural y el urbano.

El hierro es el cuarto elemento mas abundante en la corteza terrestre después de
Si, O y Al, representa el 5.1 % de su peso total y su contenido en el suelo se estima en un
3.8 % (Lindsay, 1979). A partir de la meteorizacion de minerales primarios, como silicatos
ferromagnéticos, se libera hierro soluble que podréa ser utilizado por los organismos, unirse
a distintos ligandos orgénicos, o bien ser transformado a minerales secundarios tales como
sulfuros, carbonatos, minerales de la arcilla, pero fundamentalmente 6xidos e hidroxidos,
que seran los que controlen principalmente la solubilidad de este elemento en el suelo
(Lindsay, 1979; Murad y Fisher, 1988). Debido a la extremadamente baja solubilidad de los
oxidos de Fe*2 en el rango de pH normal en suelos, el hierro liberado precipitara rapidamente
como Oxido o hidréxido. Colombo et al. (2014) realizaron una revision bibliografica con
respecto a las reacciones bibticas y abibticas que pueden influir en la disponibilidad de
hierro en los suelos.

La solubilidad de los minerales de hierro en los suelos es muy baja usualmente;
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la interaccion con plantas, microorganismos y sustancias organicas pueden favorecer
la formacion de complejos de hierro soluble, que incrementan su disponibilidad para las
plantas. (Colombo et al., 2014).

Se pretende con este trabajo conocer la potencialidad agricola férrica de estos
suelos y relacionarla con los tipos y usos de los mismos para redirigir el cambio de usos. El
objetivo final es llegar a una planificacion racional del territorio dando a cada suelo su uso
mas adecuado de acuerdo con sus caracteristicas intrinsecas y extrinsecas. Y todo ello
enfocado a conseguir de la huerta murciana un sistema agropolitano sostenible y resiliente.

MATERIALES Y METODOS

El area seleccionada para el trabajo ha sido el sector central de la Vega Media del
rio Segura (Murcia), con una extension aproximada de 65 km? e integrada por los términos
municipales de Molina de Segura, Alguazas, Las Torres de Cotillas y Lorqui. (Figura 1). Se
disefi6 una malla de 1x1 km? y se realizé un muestreo de 68 muestras de capa arable (30
cm de profundidad).

MIAR
MEDITERR>

Figura 1. Localizacion de la zona de estudio

Se han realizado las determinaciones analiticas necesarias para la caracterizacion
tipolégica de los suelos estudiados segun el sistema del IUSS Working Group WRB
(2022). Para el pH se ha utilizado la medida en una suspension 1:5 de suelo en agua. Para
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determinar el carbonato calcico se utilizé el método volumétrico del calcimetro de Bernard
(USDA, 1996). Para determinar el hierro asimilable tras su extraccién con solucion 0,005M
de DTPA, 0.01 M de CaCl, y 0.1 M de trietanolamina a pH de 7.3 (Lindsay y Norvell, 1978),
se ha utilizado plasma acoplado inductivamente. Se seleccioné la digestion &cida con HCI
y HNO, en horno microondas para determinar el hierro total. (Ure, 1996). La cuantificacion
se realiz6 mediante ICP también.

Con el fin de realizar un estudio estadistico a los resultados obtenidos de las
muestras de capa arable se ha recurrido al paquete estadistico R (R Development Core
Team, 2008) para analizar si las diferencias observadas entre las muestras respecto a
las variables estudiadas eran significativas en cuanto al tipo y uso del suelo, mediante
métodos no paramétricos (Kruskal-Wallis y Wilcoxon) al no poder asegurar la normalidad y
la homocedasticidad de la variable analizada. Para la representacion cartogréfica, se utilizé
QGIS 2.0 Dufour (Quantum GIS Development Team, 2013) que permite la interpolacion de
los valores por IDW (Ponderacién inversa a la distancia).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Vega Media del rio Segura, el paisaje rural ha sido transformado por la
urbanizacion e industrializacion. El paisaje regado disminuye debido a la expansion de los
nacleos tradicionales, al disperso residencial de media densidad y a la creacién de una
serie de poligonos industriales (La Serreta, La Estrella, etc.).

En la zona estudiada se presentan dos tipos de suelos, que se encuentran en
proporcion similar: Fluvisoles Calcaricos y Regosoles Calcéaricos (IUSS-WRB, 2022) . Los
Fluvisoles tienen un uso agricola actual o bien se dedicaron a labores de cultivo en el pasado
y ahora estan en barbecho o abandonados. Los Regosoles Calcaricos estan ubicados en
poligonos industriales o areas urbanas. Puntualmente aparecen Solonchaks héaplicos en
saladares. Estos suelos han sido estudiados en detalle por Gomez Garcia (2016).
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Media SD Kruskal (df=2)
Variable 'I;I::;/;sol nggzsol ::I::;';SOI nigzsol Chi-square | p value
pH 8,546 8,337 0,301 0,387 56067 0,06061
CaCO, |351.793 |363.379 60.563 77.569 1606 0.448
Fe . 1,758 0,555 1,858 0,540 265556 0,001712***
Fe, . 11599,68 | 10553,33 2350,327 | 2041,302 45552 0,1025
ratioFe | 0,000172 | 0,00005603 | 0,0002611 | 0,00006365

Tabla 1. Estadistica de las variables estudiadas en funcién del tipo de suelo: pH, carbonato calcico (g/
kg), hierro total (mg/kg) y hierro asimilable (mg/kg).

Uso Kruskal (df=2)
Abandonado Cultivado Industrial .

Variables N=15 N=20 N=33 Chi- p,value

cuadrado a =0,05

media SD media SD media SD

CaCoO, 360,44 51,60 346,46 65,59 362,20 78,46 1,396 0,4975
pH 8,55 0,34 8,55 0,27 8,32 0,38 6,998 0,03023*
Fe . 1,567 1,651 1,791 1,977 0,556 0,549 26,13 2,12E-006***
Fe, . 11890,350 | 2596,268 | 11289,950 | 2078,535 | 10572,780 | 2069,751 4,01 0,1349
ratioFe 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 24,594 | 0,000004565**

Tabla 2. Estadistica de las variables estudiadas en funcion del uso del suelo. Test no paramétrico de

Kruskal Wallis:CaCO, (g kg'), pH, Fe

asim

(mg/kg), Fe

total (

mg/kg).

El valor medio de pH en los Fluvisoles calcaricos es de 8.54, muy semejante al

valor medio en los Regosoles calcaricos que es de 8.33, no presentandose diferencias

estadisticamente significativas entre ellos (Tabla 1). Respecto al uso, se observan

diferencias estadisticamente significativas entre los suelos cultivados actualmente y los

dedicados a uso industrial; no observandose entre los suelos abandonados y los que se

encuentran bajo cultivo segun el test de Wilcoxon. La distribucién de este valor se puede

observar en la Figura 2 y corresponde a valores usuales en la Regién de Murcia (Ramirez

et al., 1999). Los valores obtenidos son los esperados, ya que estos suelos poseen altos

contenidos en CaCO,.
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REACCION DEL SUELO: pH
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Figura 2. Interpolacion del pH en la zona de estudio.

Los suelos objeto de estudio son muy calizos, de hecho se trata de Regosoles y
Fluvisoles Calcaricos en ambos casos, con un contenido medio en carbonato calcico de
363 g kg'para Regosoles y 352 g kg'para Fluvisoles. Presentan una distribucion espacial
homogénea en cuanto al contenido en carbonatos (Figura 3), no observandose diferencias

estadisticamente significativas respecto al tipo de suelo ni respecto al uso del mismo.
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CARBONATO CALCICO TOTAL O EQUIVALENTE
(g/kg)
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Figura 3. Interpolacion de los carbonatos en la zona de estudio.

El contenido en carbonato calcico presenta correlacion negativa, estadisticamente
significativa, con la mayor parte de los micronutrientes asimilables, justificable por la
inmovilizacién de estos a pH elevado.

El hierro, cobre, manganeso y zinc, son considerados como micronutrientes para
las plantas ya que son consumidos en pequefas cantidades por ellas, pero imprescindibles
para sus funciones vitales. Sus funciones en las plantas son generalmente cataliticas
interviniendo en multiples reacciones enzimaticas vitales para la planta, como la sintesis de
la clorofila. Sin embargo, el exceso de micronutrientes en estado asimilable para las plantas
puede ser toxico, en pequefas concentraciones, ya que el rango entre el nivel 6ptimo y el
toxico es muy estrecho.

Estos elementos son muy solubles a pH inferior a 5.5 y conforme aumenta el pH del
suelo disminuye su solubilidad, de tal forma que en suelos con caracter alcalino, como son
los de la zona de estudio con un pH en agua superior a 8 y proximo a 8.5, su absorcion por
las plantas es muy escasa, encontrandose la mayoria como formas no asimilables para la
planta. Por ello se han determinado sus contenidos totales y asimilables, para conocer qué
fraccion del total se encuentra disponible para las plantas.

Los valores de hierro asimilable de los suelos muestreados pueden calificarse de

muy bajos segun la clasificacion establecida por Lindsay y Norvell en 1978, que sigue
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vigente segun Cobertera (1993), por ser inferiores a 2 ppm, incluso en los suelos cultivados
actualmente con un valor medio de 1.79 ppm (Tabla 2), presentandose diferencias
estadisticamente muy significativas entre los suelos cultivados y los que se dedican a un
uso industrial (p=0.0000). Estos valores de hierro asimilable son similares a los obtenidos
por Marin en 1992 en los horizontes Ap de sus perfiles muestreados (1.65 ppm).

Su indice de asimilabilidad (Tabla 1) podemos decir que es practicamente nulo,
ya que de los valores medios de hierro total (11.600 ppm en Fluvisoles y 10.553 ppm
en Regosoles), la parte asimilable es inferior al 0.01 % justificable por el elevado pH de
estos suelos calizos, que hace que la practica totalidad de este elemento se encuentre
inmovilizada en forma de 6xidos e hidréxidos precipitados e insolubles. Esta baja
disponibilidad de hierro es la responsable de la clorosis férrica que afecta a la vegetacion,
ya que cuando hay carencia de hierro en la formacion de la hoja, la molécula de la clorofila
no puede proporcionar el verdor. Debido a este problema con la inmovilidad del hierro
se fertiliza con quelatos que los mantienen en disolucidén. Por otra parte, el papel de la
materia organica también es muy positivo, ya que la formacién de quelatos entre la materia
organica y el hierro favorece su paso a formas disponibles.

Vidal et al. (2004) estudiaron el comportamiento de los metales pesados en Fluvisoles
calcaricos dedicados a la agricultura en la Vega Baja del rio Segura y consideran probable
que la movilidad de los metales pesados estuviera influenciada por la fraccion mineral a la

que estaban unidos.

MICRONUTRIENTES:
HIERRO ASIMILABLE (mg/kg)
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Figura 4. Interpolacion de hierro asimilable en la zona de estudio
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El hierro asimilable, cuya distribucion espacial se presenta en la Figura 4, presenta
una correlacién positiva estadisticamente significativa con carbono organico (0.349
para p<0.001) y nitrégeno total (0.354 para p<0.01). Presenta una correlacion negativa
estadisticamente significativa con calcio soluble (-0.348 para p<0.01) y los sulfatos (-0.329
para p<0.01).

El hierro total, cuya distribucion espacial se presenta en la Figura 5, presenta
correlacion estadisticamente significativa con el carbono organico (0.35 para p< 0.01) y
nitrébgeno total (0.361 para p<0.01). Asimismo hierro total tiene una correlacién negativa
con el contenido en carbonato célcico (-0.511 para p<0.001) y con la conductividad eléctrica
(-0.319 para p<0.01).

El hierro total tiene correlacion positiva con manganeso total (0.695) y zinc total
(0.517) ambos con p<0.001.

MICRONUTRIENTES:
HIERRO TOTAL (mg/kg)
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Figura 5. Interpolacion del hierro total en la zona de estudio.

CONCLUSIONES

Los suelos estudiados presentan valores muy bajos de hierro asimilable, respecto al
hierro total, debido a su elevado pH y caracter calizo. No hay diferencias estadisticamente
significativas entre los diferentes tipos y usos de suelos en cuanto al contenido en hierro
total, pero si la hay en cuanto al hierro asimilable. Se recomienda una fertilizacion férrica
controlada y aplicar fertilizantes de bajo indice salino para no incrementar la salinidad del
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suelo. También seria necesario realizar mejoras en las técnicas de riego ya que, debido a
las caracteristicas climéticas de la zona, el tipo de suelo y la calidad de las aguas de riego,
deberia sustituirse el riego a manta por el riego por goteo. También seria recomendable
introducir variedades de cultivo con mejoras genéticas que toleren mejor la salinidad y la

sequia.
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