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Introduccion

La produccion de granos se ha incrementado
sustancialmente durante los Ultimos anos en la
Argentina, pasando de aproximadamente 39
millones de toneladas en 1993 a casi 124 mi-
llones de toneladas en la campana 2016/17. Si
bien los consumos de nitrégeno (N) y fosforo (P)
se incrementaron en sincronia con el aumento
de la produccion, la reposicion de P y de ofros
nutrientes siguen siendo inferiores a su extraccion
en los granos. Solo el 53%, 27%. 1.5% vy 0.21%
del fésforo (P), calcio (Ca), potasio (K) y magnesio
(MQ) extraidos, respectivamente, se repusieron
mediante fertilizacion desde 1993 hasta 2016
(Garcia, 2017).

Paralelamente, la intensificacion de la activi-
dad agricola y la falta de rotaciones con pas-
turas han producido una notable disminucion
de los niveles de materia orgdnica (MO) de los
suelos de la Regién Pampeana. De esta forma,
dependiendo del tipo de suelo y textura, hoy en
dia solo se presenta el 50% del nivel original de
MO (Sainz Rozas et al., 2013). El agotamiento de
la MO explicaria la respuesta generalizada al
agregado de N (Echeverria y Sainz Rozas, 2015),
y en menor medida a azufre (S) (Reussi Calvo
et al., 2009). Ademds, si continla la tendencia
declinante de los contenidos de MO es probable
que se aceleren los procesos erosivos.

La escasa reposicion de los cationes bdsicos
podria afectar directamente el rendimiento de
los cultivos e indirectamente a través de la alte-
racion de otras propiedades fisico-quimicas del
suelo relacionadas con el estado de salud de los
suelos (materia orgdnica, actividad microbiana,
densidad aparente, estabilidad de agregados,
pH). Durante un relevamiento realizado en 2005
y 2006 y 2010/11 se reportd que los valores mds
bajos de pH (desde 5,5 a 5,8) se determinaron
en la zona norte de Buenos Aires y sur de Santa
Fe (Sainz Rozas y Echeverria, 2011). Si bien estos
valores de pH determinados no son considerados
limitantes para la mayoria de los cultivos (Vazquez
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y Pagani, 2015), es de esperar que de continuar
esta tendencia sea necesario la aplicacion de
correctores de acidez en dreas criticas y en
cultivos sensibles como la soja. Por otfra parte, el
K intercambiable (K) fue el nutriente que mostro
mayor caida respecto de los suelos pristinos
(39%, 22% y 19% para K, Ca y Mg, respectiva-
mente). Los menores niveles de K se ubicaron al
noreste de la regidn pampeana, mientras que
los menores de Ca y Mg al nor-noroeste de la
misma (Sainz Rozas et al., 2013). Por lo tanto, es
necesario contar con informacion actualizada de
los contenidos de bases infercambiables y de la
acidez del suelo, y de su distribucion geogrdfica.

Las deficiencias de micronutrientes (Mn, Fe, Cu
y Zn) son menos frecuentes que para el caso de
N, Py S en la regidon pampeana. Sin embargo, el
incremento del uso de fertilizantes nitrogenados
puede incrementar la exportacion de los mismos,
tanto por un aumento de su concentracion en
los granos como por el aumento de los rendi-
mientos (Goldman et al., 2002). Los datos de un
relevamiento realizado en 2010/11 en suelos de
la regién pampeana indican que el micronutrien-
te que mostrd la mayor caida por la agricultura
fue el Zn (70% menos respecto de la condiciéon
pristina). Las dreas de mayores deficiencias se
ubicaron al nor-noroeste y suroeste de la region
pampeana (Sainz Rozas et al., 2013). Desde este
muestreo a la fecha los rendimientos de los culti-
vos se han incrementado y con ello la extraccion
de micronutrientes, lo que hace necesario contar
con informacién actualizada de su disponibilidad
en suelos de la regién pampeana Argentina.

Los objetivos de este trabajo fueron: 1) determi-
nar los niveles actuales de MO, pH, capacidad
de intercambio catidnico (CIC) y de algunos
nutrientes (Ca, Mg, K, Zn, Mn, Cuy Fe) en los mis-
mos lotes muestreados en 201 1; 2) determinar el
cambio de dichas variables entre 2011 y 2018;
y 3) elaborar mapas con los resultados actuales
y compararlos con aguellos del muestreo reali-
zado en 2011.
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Materiales y métodos

Entre julio y septiembre de 2018 se tomaron
un total de 570 muestras de suelo de la regién
pampeana Argentina (lafitud: 33°O 23S a 38°
O 47, longitud: 57°0 36O a 630 23°0), que
abarca las provincias de Buenos Aires, Santa
Fe, La Pampa, Entre Rios y Coérdoba. La Figura 1
describe los sitios de muestreo y los fipos de suelo
predominantes. Casitodos los sitios muestreados
(95%) corresponden a los muestreados en 2011,
En cada sitio, se tomd una muestra de suelo
compuesta (30 sub-muestras por sitio) de la capa
de suelo de 0 a 20 cm usando un muestreador
de acero inoxidable, Las muestras se secaron al
aire, se mezclaron, se famizaron para pasar una
malla de 2 mm y se almacenaron en recipientes
de pldstico.

Los andllisis de suelo se realizaron en el labora-
torio del Grupo de Relaciones Suelo-Planta del
INTA-FCA Balcarce a partir de muestras secadas
a 30°C vy tamizadas por 2 mm. Se determind
pH actual (relacién suelo:agua de 1:2.5), P-Bray
| (Bray and Kurtz, 1945), contenido de materia
orgdnica (MO) (Walkley y Black, 1934), CIC y ca-
tiones intfercambialbles extraidos con acetato de
amonio TN a pH 7 (Chapman, 1965; Schollenber-
gery Simon, 1945). Para la determinacion de CIC,
K. Ca intercambiable (Ca) y Mg infercambiable
(Mg) se pesaron 2 g de sueloy se lo dejo durante
la noche con 20 ml de acetato de amonio TN
(PH=7). La suspension se filtrd y el extracto se usd
para determinar los cationes bdsicos mediante
espectroscopia de emisidon de llama (para el
caso del K) y por absorcion atémica para los
demds cationes (Shimadzu AA-6200). La dispo-
nibilidad de Ki, Cai y Mgi se expresd en mg kg
de suelo y meqg 100 g' de suelo. Las relaciones
Ki/ (Cai + Mgi) y Cai / Mgi se basaron en datos
expresados como meq 100 g'. Luego del pri-
mer filtrado el suelo se lavd dos veces con 20
ml de etanol al 96%. Posteriormente, el NH,* en
el suelo se desplazd utilizando 40 mi de NaCl al
10% vy se cuantificd mediante micro-destilacion
por arrastre de vapor con posterior titulacién con
H,SO, 0,04 N. Los meqg de acido consumidos
son iguales alos meq de N-NH, * presentes en la
muestra, valor que representa la CIC del suelo.
Para la determinacién de micronutrientes se
siguid la técnica propuesta por Lindsay y Norvell
(1978). Brevemente, se colocaron 10 g de suelo
en un matraz cénico de 125-ml junto con 20 ml
del extractante DTPA-TEA solucién (pH = 7,3) y tras

agitar durante 2 h la suspension se filtrd a través
de un Whatman no. 42 papel de filtro (Melanin
Corp., Mobile, AL). Los filtrados fueron analiza-
dos utilizando espectrofotometria de absorciéon
atdémica (Modelo AA-600, Shimadzu Co., Kyoto,
Japodn).

Se realizé un andlisis de conglomerados (AC)
para agrupar suelos con caracteristicas eddficas
similares. Los Clusters se presentan en la Figura 2.
Para cada Cluster, variable y fecha de muestreo
(2011 02018), se compararon los valores medios
de los suelos pristinos y agricolas. El pagquete
estadistico R Commander version 2.5-2. (Fox,
2017) se utilizd para todas las determinaciones
estadisticas.

Los mapas se realizaron mediante el programa
ESRI ArcMap con el valor de cada variable eddfi-
ca asociado a su posicion geogrdfica. El método
de interpolacién utilizado fue el que mejor se
ajustd al comportamiento de la semivarianza.
Para que los resultados sean comparables, [os
rangos de disponibilidad utilizados en los mapas
fueron los mismos que en el muestreo realizado
en 2011,
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Figura 1. Mapa indicando los sitios de muestreos
y los principales grandes Clusters de suelos.
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Resultados y discusion
Materia organica

Excepto en el Cluster 3 (sureste y suroeste de
la provincia de Buenos Aires), la magnitud de los
valores de la MO no cambid significativamen-
te entre 2011 y 2018. Sin embargo, los suelos
pristinos siempre presentaron mayor MO que los
suelos agricolas (Figuras 3 y 4). El hecho de que
la MO no se modificd entre 2011 y 2018 en la
regidon pampeana norte (Clusters 1, 2 y 4) sugiere
gue se ha alcanzado un nuevo equilibrio entre
las pérdidas y las ganancias de C. Por otro lado,
la disminucién de la MO en el Cluster 3 entre
2018 y 2011 sugiere que no se ha alcanzado el
equilibrio entre las pérdidas y las ganancias de C
en esta drea. Otra causa puede deberse al alto
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Figura 2. Clusters o subregiones con suelos de
caracteristicas similares surgidos del andlisis de
conglomerados.
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valor de erodabilidad de los suelos en esta drea
(Piscitelli et al., 2010), que junto con el aumento
de escorrentia determinado en los Ultimos anos
puede haber producido un aumento del proceso
de erosién hidrica (Puricelli, 2019, comunicacion
personal). La magnitud de la reduccion de la
MO entre los suelos pristinos y agricolas varié
de 26% a 34% entre Clusters. En términos de
concentracion de nutrientes, esta disminucién
de la MO representaria una pérdida de 1176 a
1668 kg/ha para N orgdnico y de 98 a 139 kg/ha
para azufre orgdnico. Estos resultados explican
la respuesta generalizada al N y la respuesta
frecuente y creciente a la fertilizacion con S en
la regién pampeana.

El patrédn de MO fue el mismo en suelos pristinos
y agricolas, esto es: la MO disminuyd desde el
sureste hacia el noroeste de Pampas (Figura 4).
A escala regional, el nivel de MO en suelos pris-
tinos estd determinado por el clima, que regula
la magnitud de las entradas de carbono (bio-
masa) y las salidas (respiracién microbiana) en el
sisterna del suelo (Alvarez y Steinbach, 2006). El
menor contenido de MO en el drea occidental
gue en el este, estd determinado por una menor
precipitacion anual, mientras que la disminucion
de norte a sures una consecuencia de la menor
temperatura. Otro factor que puede explicar el
gradiente de MO de este a oeste es la textura, ya
que las arcillas del suelo (Mds abundantes en el
drea este) protegen a la MO de la descomposi-
cién microbiana, favoreciendo la acumulacion
de MOS (Six et al., 2002).
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Figura 3. Andilisis estadistico de la media de MO y pH para cada Cluster o subregién. SP: suelos pristi-
nos; SA (2011): suelos con prolongada historia agricolas muestreados en 2011; SA (2018): suelos con
prolongada historia agricolas muestreados en 2018. Dentro de un Cluster letras diferentes indican

diferencias significativas al 5% de probabilidad.
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Acidez del suelo

El pH del suelo tendié a disminuir con el tiem-
po, ya gque la mayoria de los sitios presentaron
diferencias significativas entre los suelos pristinos
y los suelos agricolas muestreados en 2011 o
2018. La mayor acidificaciéon se observd en los
Clusters 2, 3y 4 (Figuras 3 y 5), y puede ser expli-
cado por: i) una mayor exportacidon de cationes
bdsicos debidos a los mayores rendimientos de
cultivos y ala frecuencia del monocultivo de soja,
y i) la presencia de horizontes texturales B, que
determinan que la extraccion de bases se limita
principalmente a las contenidas en el horizonte
superficial (Correndo et al., 2011). Ofros factores
que pueden explicar la mayor acidificacion,
principalmente en el Cluster 2, es la menor capa-
cidad buffer de los suelos por su bajo contenido
de MO, una mayor historia de uso de fertilizantes
con Ny la mayor extraccién de cationes bdsicos
con respecto alos suelos de otras dreas (Cruzate
y Casas, 2012). En el muestreo del 2011, un 30%
de los suelos muestreados mostrd valores de pH
por debagjo de 6,26, mientras que, en 2018, un
44% de los suelos mostraron valores de pH por
debajo de 6,17 (Figura 6). Un estudio de suelos
realizado en 2005-2006 en la regidon pampeana
(n = 30000) determind que el pH en los suelos
agricolas oscilaba entre 6 y 7,5 (Sainz Rozas et

al., 2011). La comparacién de estos resultados
con los actuales y con los del muestreo de 2011,
demuestra una tendencia decreciente en los
valores de pH.

En algunas dreas del norte y este de la region
pampeana Argenting, los valores de pH pueden
llegar a ser limitantes para las leguminosas y
para la actividad microbiana, lo que afecta la
disponibilidad de nutrientes. En este sentido, en
suelos con contenidos similares de N en el pool
orgdnico Idbil, Divito et al. (2011) determinaron
gue la cantidad de N liberada durante una in-
cubacién anaerdbica del suelo varié de 63 a 78
mg kg para valores de pH de 5.3y 5.8, respecti-
vamente., Ademds, a valores de pH inferiores a 5,
la concentracion de aluminio (Al) intercambiable
aumentaria (Brady y Weil, 2008), el cual por hidré-
lisis reduciria alin mds los valores de pH del suelo.
Si bien las tfendencias regionales sugieren que la
acidez podria limitar la produccidn de cultivos en
estas dreas, la determinacion del pH para evaluar
una posible respuesta al encalado del suelo se
debe redlizar a nivel de lote.

Tanto la MO como el pH se asociaron positi-
vamente con la CIC del suelo (Figura 7). Estos
resultados estdn en linea con los reportados por
Brady y Weil (2008) y sugieren que una mayor
disminucién en los niveles de pH y MO puede re-
sultar en una mayor pérdida de cationes bdsicos.
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Figura 4. Distribucién de los contenidos de materia orgdnica (MO) del horizonte superficial (0-20 cm)
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Figura 5. Distribucion de valores de pH en la capa superficial (0 a 20 cm) de suelos pristinos (Mmues-
treados en 2011) y suelos agricolas (muestreados en 2011 y 2018).
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Figura 7. Capacidad de intercambio catidnico en funcion del contenido de

MO y del pH eddfico.

CIC=-15,2 + 4,4*MO + 3,8*pH; r’= 0,50.
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Niveles de fosforo extractable

Salvo en el Cluster 3, los niveles de P extractable
(P-Bray) en suelo disminuyeron significativamente
entre el muestreo realizado en 2011y 2018 (Figura
8). Como puede visudlizarse en la Figura 9, el
drea ocupada con niveles de P-Bray superiores
a 15 mg kg’ se achico considerablemente entre
2011 y 2018, mientras que en el mismo periodo
crecid el drea ocupada con niveles de P-Bray
entre 10y 15 mg kg y aparecieron algunas zonas
con menos de 10 mg kg' en el sur de Santa Fe
(Figura 9). El andlisis de frecuencia muestra que
el porcentaje de lotes con menos de 15,9-16,5
mg kg de P-Bray pasd del 44% en 2011 al 66%
en 2018 (Figura 10). Esto sugiere que los balances
de P continuaron siendo negativos durante el
periodo evaluado. Si se asume que los umbrales
criticos de P-Bray para la mayoria de los cultivos
oscilan de 12 a 18 mg kg™' (Garcia et al., 2015),
estos resultados indican que el nivel actual de
P-Bray en los suelos de esta vasta region podria
ser limitante para la produccion de los cultivos.
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Figura 8. Andilisis estadistico de la media de P-Bray para cada cluster o subregion. SA (2011): suelos
con prolongada historia agricolas muestreados en 2011; SA (2018): suelos con prolongada historia
agricolas muestreados en 2018. Dentro de un cluster letras diferentes indican diferencias significativas
al 5% de probabilidad.
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Figura 9. Distribucidn de los niveles de P-Bray del horizonte superficial (0-20 cm) en suelos con prolon-
gada historia agricola muestreados en 2011 y 2018.
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Figura 10. Frecuencia de rangos de valores de P-Bray (0-20 cm) en suelos con prolongada historia
agricola muestreados en 2011 y 2018.
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Bases intercambiables

Los valores de Ca, determinados en el Ultimo
muestreo estuvieron en el rango medio a alto
(de 1650 a 3939 mg kg') en la mayoria de los
Clusters, y por encima de los umbrales criticos
informados por algunos autores (Bundy, 2004;
Vdzquez y Pagani, 2015). Sin embargo, se ob-
servé una tendencia decreciente (-3.9% a -16%)
desde 2011 hasta 2018, la cual fue significativa
en el Cluster 2. Los valores de Ca, determinados
en 2018 fueron 19% a 29% mds bajos que los
observados en suelos pristinos, corespondiendo
la mayor disminucion al Cluster 2 (Figura 11). La
gran disminucion de Ca, en este Cluster podria ser
una consecuencia de la alta frecuencia de soja
hasta 2015 en la rotacion de cultivos, ya que la
extraccion de Ca por esta soja es de cinco a seis
veces mayor que la del frigo y el maiz (Vdzquez
y Pagani, 2015).

Los valores de Ca, mds bajos se observaron
en los Clusters 1y 2 (noroeste y norte de Buenos
Aires, Cérdoba y Santa Fe; Figura 12). En estas
dreaos, hay informes sobre la respuesta de la soja
y la alfalfa a enmiendas calcdreas (Gambaudo y
Fontanetto, 2011; Vdzquez et al., 2010; Vazquez,
2011). Sila tendencia Cai observada entre 2011
y 2018 continda, las deficiencias de Ca podrian
generalizarse en el Cluster 2 en aproximadamen-
te 16 anos (Tabla 1). Sin embargo, silos valores de
MO y pH siguen disminuyendo junto con la CIC,
el aumento de las pérdidas de Ca por lixiviacion
podria acelerarse y, por lo tanto, se podria acortar
el tiempo hasta que Ca se vuelva limitante para
los culfivos.

Al contrario de lo que se observo para Ca, se
determiné una disminucion significativa del Mg,
entre las fechas de muestreo de 2011 y 2018 en
todos los Clusters. La magnitud de la disminucién
de Mg, respecto del 2011 oscilé entre 30% y

40%, comnespondiendo el mayor valor al Cluster 2,
seqguidos por los Clusters 1y 4 (Figura 13). Los va-
lores de Mg, determinados en el Ultimo muestreo
estuvieron dentro del rango considerado alto en
los Clusters 3y 4 (de 314 a 350 mg kg''), mientras
gue en los Clusters 1y 2 los valores informados
estdin por debaijo de los umibrales criticos informa-
dos por algunos autores (Bundy, 2004; Vdzquez y
Pagani, 2015). En el muestreo de 2011, solo el 6%
de los lotes evaluados presentaloa valores de Mg,
menores a 269 mg kg, mientras que en 2018 el
57% de los lotes evaluados presentaban valores
menores a 262 mg kg™ (Figura 13).

Las mayores caidas determinadas en los
Clusters 1 y 2 pueden estar asociadas a que
estas dreas presentan los mayores rendimientos
limitados por agua de soja y maiz de la region
pampeana. A manera de ejemplo los rendimien-
tos de soja y maiz oscilan de 4,1 a 4,9t ha'y
de 11,6 a 13 t ha', respectivamente (Aramburu
Merlos et al., 2015). Estos rendimientos se asocian
a niveles de extraccion aproximados de Mg en
los granos de 12,3 a 14,7 kg/ha/ano para soja 'y
de 17,4 a 19,5 kg/ha/afo para maiz. Ademds, el
Mg es adsorbido mds débilmente por los coloides
del suelo que el Cay, por consiguiente, es mds
susceptible de ser desplazado por el H™ vy luego
lixiviado cuando el suelo se acidifica (Brady y
Weil, 2008). Por lo tanto, la acidificaciéon del sue-
lo observada en el Cluster 2 (Figura 5) también
puede contribuir a explicar la mayor reduccion
del Mg, respecto a otros Clusters.

A nivel regional, los valores mas bajos de Mg,
determinados en 2018 se observaron en el Cluster
1 (sur de Cdrdoba) y 2 (casi toda la provincia de
Santa Fe) (Figura 14). De mantenerse las tasas
de disminucion determinadas entre 2011y 2018,
las zonas donde primero podrian aparecer res-
puesta mds frecuente al agregado de Mg seria
la correspondiente al Cluster 2, seguida por el

Tabla 1. Tasa de disminucién de cationes intercambiables entre 2011 y 2018 (TD) y afos hasta alcanzar
el umbral de deficiencia (YD) para los distintos Cluster y/o subregiones de la region pampeana Argenting.
| Nutrientes
Calcio Magnesio
D D YD D
mg kg ano’! mg kg ano’! mg kg ano’!
Cluster 1 18 17 12
Cluster 2 48 20 13
Cluster 3 17 19 15
Cluster 4 81 25 17
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Cluster 1 (Figuras 11 y 14; Tabla 1). No obstante,
de continuar la tendencia decreciente de los
contenidos de MO y del pH de los suelos, el
tiempo para alcanzar el umbral critico podria
ser menor debido a que las pérdidas por lavado
podrian incrementarse como consecuencia de
una disminucion de la CIC (Figura 7).

Los valores de K estuvieron dentro del rango
alto a muy alto en la mayoria de los Clusters (de
285 a 682 mg kg') y estuvieron por encima de los
umibirales criticos informados por algunos autores
(Barbazdn et al., 2011; Barbagelata y Mallarino,
2012). Como en el caso del Mg, la disminucion
de K entre 2011 y 2018 fue significativa en fodos
los Clusters y oscild entre el 12% y el 30%, con las
mayores reducciones observadas en los Clusters
2y 4 (Figura 11). En 2011, solo el 7% de los lotes
muestreados tuvieron valores de Ki menores a
310 mg kg, mientras que en 2018 el 13% de
los lotes mostraron valores menores a 262 mg
kg' (Figura 15), el cual es levemente superior
al umbral critico informado por Barbagelata y
Mallarino (2012).

Como se indicd para Ca y Mg, los Clusters 2
y 4 se caracterizan por la alta frecuencia de la
soja en las rotaciones y por presentar suelos con
un horizonte B textural, que limita el crecimiento
de las raices y la absorcién de nutrientes desde
ese horizonte. Por lo tanto, en estas subregiones,
la absorcion de K por los cultivos se limitaria al
horizonte A, aumentando la tasa de extraccion
(Correndo et al., 2011). A manera de ejemplo y
para rendimientos potenciales en secanos en
dichas zonas de 3,2 a 4,9 t ha'! para soja y de
10,4 a 13 t ha' para maiz (Aramburu Merlos et
al., 2015), los niveles de extraccién de K en gro-
no varian de 51 a 78 kg/ha y de 31 a 39 kg/ha,
respectivamente.

Los valores de K| mads bajos se observaron en
el Cluster 4 (provincia de Entre Rios) y en parte
del Cluster 2 (este de Santa Fe) (Figura 15y 16).
Los bajos valores de K registrados en el Cluster
4 también se explican por el bajo contenido de
K de los materiales parentales que formaron los
suelos de esta subregion (Morras, 2003; Larreq,
2019) y por la mayor tasa de perdida de K cau-
sada por la agricultura (Tabla 1). De continuar
esta tasa de caida, las deficiencias de K podrian
generalizarse en 17 anos en el Cluster 2 y en 4
anos en el Cluster 4 (Tabla 1). Como se mencio-
nd, esta tasa podria acelerarse si la MO y el pH
contfindan disminuyendo.

Conocer mds. Crecer mejor

Relacién entre cationes

La relacion Ca,+Mg/K, aumentd significati-
vamente de 2011 a 2018 solo en el Cluster 4
(provincia de Entre Rios), porque la reduccién
del K tuvo una magnitud mayor que la obser-
vada para Ca, (Figuras 11 y 17). Es importante
mencionar que los suelos pristinos del Cluster 4
ya presentaron una relacion Ca+Mg/K mayor
gue la ideal, debido al alto contenido de Ca 'y
al bajo contenido de K del material original que
formd estos suelos (Morras, 2003; Larrea, 2019).
Enlos Clusters 1, 2'y 3, a pesar del que el K se
redujo de 2011 a 2018, larelacion Ca+Mg/K no
se modificd, ya que las concentraciones de Ca,
y Mg, tambien se redujeron durante este periodo,
manteniendo la proporcion entre los cationes
(Figuras 11 y 17). Estos resultados demuestran
que la relacion Ca +Mg/K no seria un indicador
efectivo de deficiencias de K, ya que el valor
relativo de K es adecuado para la produccién
de cultivos, mientras que en algunas regiones el
valor absoluto de K, estd cerca del umbral critico.
Kopittke y Menzies (2007) también informaron
que la relacion Ca+Mg/K no es efectiva como
indice nutricionall.

La relacion Ca/Mg, aumento de 2011 a 2018
en todos los Clusters (Figura 17). Sin embargo,
el valor observado todavia estd ligeramente
por encima del umbral critico informado por
Vdzquez y Pagani (2015). Aligual que en el caso
de la relacién Ca+Mg/K, el uso de la relacion
Ca/Mg puede enmascarar las deficiencias de
Mg (Kopittke y Menzies, 2007), ya que la relacién
fue adecuada en todos los Clusters, pero el Mg,
disminuyd en algunas regiones (Figura 14).

En sintesis, los suelos agricolas de Argentfina
mostraron un pequeno incremento de las rela-
ciones Ca+Mg/K y Ca/Mg, a pesar de que se
determinaron importantes disminuciones de K y
Mg entre 2011 y 2018. Por lo tanto, el uso de estas
relaciones para el diagndstico de deficiencias es
cuestionable.
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Figura 11. Contenidos de Ca, Mgy Kintercambiable (Ca, Mg,y K) en los distintos clusters o subregiones
en suelos pristinos (SP) o con prolongada historia agricola muestreados en 2011 (SA 2011) y en 2018
(SA 2018). Dentro de un cluster columnas con la misma letra no difieren significativamente al 5% de
probabilidad. Las lineas horizontales punteadas indican el rango critico para diferentes cultivos infor-
mados por Bundy (2004), Vazguez y Pagani (2015) y Barbagelata y Mallarino (2012).
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Figura 12. Distribucién de los valores de calcio intercambiable (Cai) en la capa superficial (0-20 cm)
de suelos pristinos (muestreados en 2011) y agricolas (muestreados en 2011 y 2018).
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Figura 13. Frecuencia de rangos de valores de Mg intercambiable (Mg) (0-20 cm) en suelos con
prolongada historia agricola muestreados en 2011 y 2018,
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Figura 14, Distribuciéon de los valores de magnesio infercambiable (Mgi) en la capa superficial (0-20
cm) de suelos pristinos (muestreados en 2011) y agricolas (muestreados en 2011 y 2018).
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Figura 15. Frecuencia de rangos de valores de K intercambiable (K) (0-20 cm) en suelos con prolon-
gada historia agricola muestreados en 2011 y 2018.
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Figura 16. Distribucion de los valores de potasio intercambiable (Ki) en la capa superficial (0-20 cm)
de suelos pristinos (muestreados en 2011) y agricolas (muestreados en 2011 y 2018).
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Figura 17. Relacion entre los contenidos de Ca, Mg y K intercambiables (Ca, Mg,y K) y Ca/Mg, en los
distintos clusters o subregiones en suelos pristinos (SP) o con prolongada historia agricola muestreados
en 2011 (SA2011) yen 2018 (SA 2018). Dentro de un cluster, columnas con la misma letra no difieren
significativamente al 5% de probabilidad. Las lineas horizontales punteadas indican el rango critico
citado por Vézquez y Pagani (2015).
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Micronutrientes
Manganeso y hierro

Los valores de Mn extractable con DIPA del
muestreo realizado en 2018 estuvieron dentro
del rango de alta a muy alta disponibilidad (34
a 64 mg kg') en todos los Clusters o subregiones,
y superan ampliamente a los umbrales criticos
(2,5 a 8 mg kg') informados por algunos autores
(Elgala et al., 1986; Nayyar et al., 1985; Sims y
Johnson, 1991; Figura 18). No obstante, se deter-
mind una reduccion significativa del contenido
de Mn entre el 2011 y 2018, la cual oscild del
40% al 57%. Las tasas de caida variaron de 3,3
a 10 mg kg ano™ (Figura 18), por lo que a partir
de los contenidos actuales y de los umbrales de
respuesta, este micronutriente podria llegar a ser
limitante en un rango de tiempo que varia de 4
a 8 anos segun regiones.

Geogrdficamente, los suelos con menores va-
lores de Mn se ubicaron al oeste de Buenos Aires
y este de La Pampa, donde los suelos pasaron
de tener mds de 20 mg kg’ alrango de 10 a 20
mg kg (Figura 19). Sin embargo, aun en estas
zonas, los valores determinados superan a los
umibrales criticos mencionados.

La actividad agricola no disminuyd los conteni-
dos Fe extractable con DTPAy en algunos Clusters
o regiones se observd un mayor valor en los suelos
con prolongada historia agricola muestreados en
2018 gue en los suelos pristinos (Figuras 18), a pe-
sar de que, junto con el Mn, es un micronutriente
que presenta elevada extracciéon en los granos
(Torri et al., 2015) y a que la fertilizacién es muy
baja o inexistente. Esto puede deberse a que es
uno de los elementos mds abundantes en los
suelos de la regién pampeana (20900 mg kg';
Lavado vy Porcelli, 2000) y a que la acidificacion
de los mismos (Figura 5) promovio el pasaje de
formas no disponibles a formas disponibles, ya
gue se determind una elevada correlacion entre
pH vy Fe extractable con DTPA (1= -0,56). En este
sentido, Lindsay (1991) informd que el aumento
del Fe soluble por unidad disminucion de pH es
casi del 60% superior que la del Mn soluble.,

Los valores de Fe extractable con DTPA en el
muestreo realizado en 2018 estuvieron dentro
del rango de alta a muy alta disponibilidad (46
a 78 mg kg') en todos los Clusters o subregiones
(Figuras 18 y 20) y superan ampliomente a los
umbrales criticos (2,5 a 5 mg kg™') informados por
Sims y Johnson (1991).

Conocer mds. Crecer mejor

En sinfesis, ambos micronutrientes no serian
limitantes para la produccion en Molisoles con
pPH subdcido a neutro v solo se podrian esperar
deficiencias de los mismos en suelos con con-
tenidos muy bajos de MO con pH alcalinos o en
suelos calcdreos.

Cobre y cinc

Los valores de Cu extractable con DTPA del
muestreo redlizado en 2018 estuvieron dentro
del rango de alta a muy alta disponibilidad (1,2
a 1,9 mg kg') en todos los Clusters o subregiones,
y superan ampliomente a los umlbrales criticos
(0.4 a 0,6 mg kg') informados por algunos
aufores (Kruger et al., 1985; Karamanos et al.,
2003). Ademds, la agricultura no produjo una
reduccion significativa del Cu ya que los suelos
con prolongada historia agricola muestreados
en 2011 y 2018, mostraron similares valores
que los suelos pristinos (Figura 21). Esto puede
deberse a que es uno de los micronutrientes
catiénicos que presenta menor extraccion en
grano y a que la disponibilidad de Cu en suelos
de la regidn pampeana es mayor en horizontes
sub-superficiales que superficiales (Ratto 2006),
los cuales podrian abastecer en gran medida
los requerimientos de los cultivos. En ningun drea
de la regién pampeana se determinaron valores
por debajo de 0,6 mg kg (Figura 22) y, por lo
tanto, la respuesta a este micronutriente es poco
probable en la mayor parte del drea relevada.

La agricultura redujo significativamente la
disponibilidad de Zn extractable con DTPA (Zn-
DTPA) respecto de los suelos pristinos entre el
80% v el 86% segun Clusters o zonas. Las tasas
de caidas variaron de 0,06 a 0,26 mg kg afo”,
correspondiendo el mayor valor al Cluster 4 (En-
tre Rios; Figura 21). En 2011, el 47% de los lotes
presentaban valores de Zn-DTPA menores a 1,03
mg kg, mientras que en 2018 dicho porcentaje
crecioé al 67% (Figuras 23). Considerando que el
rango critico de Zn-DTPA en suelo para el cultivo
de maiz es de 0,8 a 1,2 mg kg' (Barbieri et al.,
2017)yparalasojade 0,51 a 1,27 mg kg™ (Bustos
et al., 2019), una superficie considerable de la
region pampeana podria tener suelos deficientes
en este nutriente,

Salvo el este y sudeste de Buenos Aires el resto
del érea presenta valores menoresa 1,2 mg kg y
las dreas con suelos con concentraciones de Zn-
DTPA menores a 0,8 mg kg (de alta probabilidad
de respuesta para el maiz v la soja) se ubicaron
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en Entre Rios, casi toda Coérdoba, sudoeste y
oeste de Bs As y este de La Pampa. Las zonas
conrespuesta incierta (entre 0,8 y 1,2 mg kg'') se
ubicaron al ceste y noreste de Bs As, gran parte
del sur de Santa Fe y sur de Cordoba (Figura 24).
Ratto (2006) informd que el contenido de Zn en
profundidad disminuye marcadamente en los
suelos de la regién pampeana Argentina, por
lo habria escasa reserva de Zn en los horizontes
sub-superficiales, por lo que los cultivos depen-
derian principalmente de su disponibilidad en el
horizonte superficial.

En sintesis, de todos los micronutrientes eva-
luados hasta el momento el Zn seria limitante en
una vasta superficie de la regidn pampeana.
No obstante, estos mapas presentan tendencias
regionales y la decisiéon acerca de fertilizar o no
debe surgir de un adecuado muestreo de suelo
a nivel de lote,
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Figura 18. Niveles de manganeso (Mn) y hierro (Fe) extractable con DTPA (0-20 cm) en distintos Clusters
o subregiones de la regidon pampeana Argentina. SP: suelos pristinos muestreados en 2011; SA (2011):
suelos con prolongada historia agricola muestreados en 2011 y SA (2018): suelos con prolongada historia
agricola muestreados en 2018. Lineas horizontales indican rangos criticos o nivel critico informados por
algunos autores (Elgala et al., 1986; Nayyar et al., 1985; Sims y Johnson, 1991; Meena et al., 2013).
Dentro de un cluster columnas con la misma letra no difieren significativamente al 5% de probabilidad.
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Figura 19. Niveles de Mn exiractable con DTPA (mg kg''; 0-20 cm) de suelos pristinos (muestreados en
2011) y de suelos con prolongada historia agricola (muestreados en 2011 y 2018).
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Figura 20. Niveles de hierro (Fe) extractable con DTPA (mg kg'; 0-20 cm) de suelos pristinos (muestreados

en 2011) y de suelos con prolongada historia agricola (muestreados en 2011 y 2018).
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Figura 21. Niveles de cobre (Cu) y cinc (Zn) extractable con DTPA (0-20 cm) en distintos Clusters o
subregiones de la regién pampeana Argentina. SP: suelos pristinos muestreados en 2011; SA (2011):
suelos con prolongada historia agricola muestreados en 2011 y SA (2018): suelos con prolongada his-
toria agricola muestreados en 201 8. Lineas horizontales indican rangos criticos informados por algunos
aufores (Kruger et al., 1985; Karamanos et al., 2003; Barbieri et al., 2017; Bustos et al., 2019).
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Figura 22. Niveles de cobre (Cu) extractable con DTPA (mg kg''; 0-20 cm) de suelos pristinos (muestrea-
dos en 2011) y de suelos con prolongada historia agricola (muestreados en 2011 y 2018).
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Figura 23. Frecuencia de rangos de valores de Zn extractable con DIPA (Zn-DTPA; 0-20 cm) en suelos
con prolongada historia agricola muestreados en 2011 y 2018.

Conclusiones

Salvo en el sur y sureste de Buenos Aires, 10s
niveles de MO no decrecieron entre el mues-
freo readlizado en 2011 y 2018. Sin embargo, los
niveles actuales estdn muy por debajo de los
niveles originales y algunas funciones del suelo
en los agro-ecosistemas, como por ejemplo la
de un adecuado abastecimiento de Ny S, estd
severamente afectada.

El pH de los suelos continud disminuyendo entre
el muestreo realizado en 2011 y 2018 y en algu-
nas zonas al este de Buenos Aires y centro-norte
de Santa Fe los suelos presentan niveles de pH
por debajo de 6. Si bien estos niveles no serian
limitantes para la mayoria de los cultivos, algunos

procesos del suelo como la mineralizacién de N
podria verse afectado.

Los niveles de P-Bray continuaron disminuyendo
entre el muestreo realizado en 2011y 2018 y la
mayor parte de los suelos de la regidn pampeana
presentan rangos de P-Bray de bajos a medios,
por lo gue este nutriente podria ser limitante para
la produccién de los cultivos.

Las concentraciones actuales de Ca, Mg, y K
en los suelos agricolas de la regidon pampeana
estdn por encima de los rangos criticos descritos
en la literatura, pero estos valores disminuyeron
10%, 34% vy 18% entre 2011 y 2018, respectiva-
mente. Esta reduccién indica que la liberacion
de cationes bdsicos por la infemperizacion desde
minerales primarios es insuficiente para compen-
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Figura 24. Niveles de cinc (Zn) extractable con DTPA (mg kg''; 0-20 cm) de suelos pristinos (muestreados
en 2011) y de suelos con prolongada historia agricola (muestreados en 2011 y 2018).

sar las pérdidas del sistema (por exportacion en
granos, lavado y erosion).

A partir de las tasas de disminucion de Cai, Mg,
y K determinadas entfre 2011y 2018, puede infe-
rirse que: i) las deficiencias de Ca se observardn
antes en los Clusters 1y 2 (oeste y norte de regiéon
pampeana), i) las deficiencias de Mg se obser-
vardn antes en los Clusters 1, 2 y 3 (foda la regiéon
pampeana, excepto la provincia de Entre Rios),
y iii) las deficiencias de K se observardn antes en
los Clusters 2 y 4 (norte de la regién pampeana y
Entre Rios). Por lo fanto, estos resultados sugieren
que el andlisis de la concentracion de cationes
infercambiables delbe comenzar a incorporarse
a los andilisis de suelo de rutina para diagnosticar
su disponibilidad en los laboratorios de andlisis de
suelo de la region pampeana.

En cuanto a los micronutrientes, el Zn es
el mds limitante para el crecimiento de cultivos
sensibles a su deficiencia en una vasta superficie
de la regién pampeana y continud disminuyendo
entre el muestreo de 2011 y 2018. No obstante, la
necesidad de fertilizacion delbe surgir del andlisis
del suelo a nivel de lote.
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