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Fracciones en el sueloFracciones en el suelo

Soluble Intercambiable

Ligada a óxidos de 
Fe, Mn y CO3

-2 Materia 
Orgánica

Fácilmente 
disponiblePoco disponibles

Rango de variación del contenido total en suelos (ppm)
B= 7-80; Fe= 20000 a 20900; Mn= 300-500; Zn= 47-60 y Cu= 
11-22



Contenido total y 
disponible

Tipo de material 
parental 

Balance (adición-
extracción)

Pedogénesis

Tipo de suelo (textura, 
pH, M.O,CIC etc)

Manejo del suelo 
(rotaciones, labranzas, 
fertilización, encalado, 

etc)



Agricultura Argentina:
Evolución de los rendimientos
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Inc rend. maíz= 118 kg/ha/año
Inc rend. sorgo= 66 kg/ha/año
Inc rend. cebada= 55 kg/ha/año
Inc rend. trigo= 36 kg/ha/año
Inc rend. soja= 28 kg/ha/año
Inc rend. girasol= 30 kg/ha/año

Fuente: Ministerio de agricultura, ganadería y pesca



Agricultura Argentina:
Evolución del área cosechada
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Fuente: Ministerio de agricultura, ganadería y pesca



Producción agrícola Argentina:
Evolución de la producción
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Fuente: Ministerio de agricultura, ganadería y pesca



Producción agrícola Argentina:
participación de cada cultivo
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Fuente: Ministerio de agricultura, ganadería y pesca
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Maíz= 9 Tn/ha

Trigo= 4 Tn/ha

Soja= 3 Tn/ha

Girasol= 2.5 
Tn/ha

Extracción de micronutrientes por Tn y por ha de diferentes 
cultivos

Fuente: Echeverría y 
García (2005)



¿Qué ha sucedido con la exportación de micronutrientes?
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Consumo de nutrientes en Argentina
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Fuente: IPNI, elaborado a partir de datos de SAGPyA y Fertilizar AC

En 2011 se consumieron 880000 Tn de N, 309000 de P, 34000 Tn de S, 100000 
de Ca y 19000 de K  



Síntesis del perfil de la producción agropecuaria 
Argentina y algunas preguntas

 Aumento de los rendimientos por mejora genética y en las
prácticas culturales (fecha de siembra, control de malezas,
fertilización con N y P)

 Aumento de la extracción de micronutrientes y balances
negativos de los mismos

 Incremento en el consumo de fertilizantes nitrogenados y
fosfatados

 Menor frecuencia de gramíneas en las secuencias (caídas
en los niveles de M.O).

 ¿Cual es la magnitud del efecto de la agricultura sobre la
disponibilidad de micronutrientes en suelos de la región
pampeana?

 ¿Cuál ha sido el efecto de la agricultura sobre propiedades
químicas y biológicas que influyen sobre la disponibilidad
de micronutrientes?



 ElEl últimoúltimo relevamientorelevamiento sistemáticosistemático dede suelossuelos parapara estimarestimar elel estadoestado dede
loslos micronutrientesmicronutrientes fuefue realizadorealizado porpor lala FAOFAO aa mediadosmediados dede lala décadadécada
deldel 7070 (Sillampaa,(Sillampaa, 19821982))..

 EnEn unun relevamientorelevamiento realizadorealizado porpor enen lala zonazona nortenorte dede lala RegiónRegión
PampeanaPampeana sese determinódeterminó queque elel 3030 %% yy 2020 %% dede laslas muestrasmuestras
analizadasanalizadas estuvieronestuvieron porpor debajodebajo deldel rangorango dede suficienciasuficiencia parapara BB yy ZnZn
respectivamenterespectivamente (Ratto(Ratto dede MíguezMíguez yy FattaFatta 19901990)) ..

 EnEn elel áreaárea agrícolaagrícola dede EntreEntre RíosRíos sese determinódeterminó queque cercacerca deldel 7070 %% yy
3030%% dede laslas mismasmismas presentaronpresentaron valoresvalores deficientesdeficientes aa muymuy deficientesdeficientes
dede BB yy Zn,Zn, respectivamenterespectivamente (Quintero(Quintero etet alal.. 20002000))

 MásMás recientemente,recientemente, concon muestrasmuestras dede suelosuelo obtenidasobtenidas desdedesde 19951995 aa
20002000 sese informoinformo queque lala disponibilidaddisponibilidad fuefue mediamedia aa altaalta parapara Cu,Cu, FeFe yy
Mn,Mn, mediamedia aa bajabaja parapara BB yy ZnZn (<(< 11 mgmg kgkg-1)) (Cruzate(Cruzate etet alal.. 20082008 yy RiveroRivero
etet alal.. ((20082008))..

Estado del arte 



Objetivos del trabajo

 DeterminarDeterminar propiedadespropiedades dede químicasquímicas (pH,(pH, PP--BrayBray yy CIC)CIC) yy
biológicasbiológicas (M(M..O)O) yy micronutrientesmicronutrientes disponiblesdisponibles (Zn,(Zn, Mn,Mn, Cu,Cu, FeFe
yy B)B) enen suelossuelos prístinosprístinos yy bajobajo agriculturaagricultura (+(+ dede 1515 años)años)..

IntegrarIntegrar lala informacióninformación mediantemediante lala realizaciónrealización dede mapasmapas
concon elel finfin dede identificaridentificar zonaszonas dede probableprobable respuestarespuesta alal
agregadoagregado dede micronutrientesmicronutrientes..



Breve descripción metodológica
•• Se tomaron muestras georreferenciadas (613 muestras y 568 de Se tomaron muestras georreferenciadas (613 muestras y 568 de 

suelos agrícolas y prístinos, respectivamente) de 0suelos agrícolas y prístinos, respectivamente) de 0--20 cm.20 cm.

•• Se realizaron análisis de MO, pH, PSe realizaron análisis de MO, pH, P--Bray (Bray & Kurtz, 1945Bray (Bray & Kurtz, 1945) y) y
CIC (método Ac. NHCIC (método Ac. NH4 4 a pH 7; a pH 7; Chapman, 1965Chapman, 1965), micronutrientes ), micronutrientes 
catiónicos (DTPA) y B (extracción Ac. NHcatiónicos (DTPA) y B (extracción Ac. NH4 4 1N a pH 4,8 y 1N a pH 4,8 y 
determinación colorimétrica con azometina determinación colorimétrica con azometina –– H (Gupta & H (Gupta & 
Stewart, 1975.Stewart, 1975.

•• Se realizó análisis de regresión y se empleo el método de Se realizó análisis de regresión y se empleo el método de 
selección stepwise para determinar la mejor combinación de selección stepwise para determinar la mejor combinación de 
variables explicativas.variables explicativas.

•• Se realizaron mapas de disponibilidad utilizando rangos a partir Se realizaron mapas de disponibilidad utilizando rangos a partir 
de umbrales citados en bibliografía internacional. Para generar de umbrales citados en bibliografía internacional. Para generar 
los mapas se utilizó el programa ESRI ArcMap (2009) y la los mapas se utilizó el programa ESRI ArcMap (2009) y la 
interpolación fue realizada con el Kriging ordinario.interpolación fue realizada con el Kriging ordinario.



Area relevada en 
2010-2011



Niveles de MO en región pampeana y 
extrapampeana: Muestreo 2010-11



Niveles de pH en región pampeana y 
extrapampeana: Muestreo 2010-11

Promedio y desvío estándar de suelo agrícolas: 6.58 ± 0.56

Promedio y desvío estándar de suelo prístinos: 6.87 ± 0.67

       Percentil 
 Uso n Prom DS Mín Máx 0.25 0.50 0.75 

Agric 613 6,58b 0,56 5,40 8,80 6,20 6,50 6,80 pH 
Príst 570 6,87a 0,67 5,20 8,80 6,40 6,80 7,20 

 



¿Cómo están de Cinc (Zn) disponible nuestros suelos?
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¿Cómo están de Cinc (Zn) disponible nuestros suelos?



Variable 
Dep 

Variable 
indep 

Valor del 
Pto 

Error 
est 

P 
valor 

r2 
parc 

r2 ajus 

Suelos agrícolas 
Zn 

Disponible 
Ordenada 1,978 0,233 0,001   

 MO 
pH 

0,235 
-0,209 

0,021 
0,035 

0,001 
0,001 

0,20 
  0,07 

0,35 

 P-Bray 
CIC 

0,004 
-0,030 

0,001 
0,005 

0,001 
0,001 

0,04 
0,04 

 

Suelos prístinos 
Zn 

Disponible 
Ordenada 7,107 1,416 0,001   

 MO 0,970 0,108 0,001 0,11 0,23 
 CIC -1,180 0,034 0,001 0,06  
 P-Bray 0,005 0,001 0,001 0,05  
 pH -0,619 0,200 0,002 0,01  

 

¿Cómo están de Cinc (Zn) disponible nuestros suelos?



¿Cómo están de Cobre (Cu) disponible nuestros suelos?
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¿Cómo están de Cobre (Cu) disponible nuestros suelos?



Variable 
Dep 

Variable 
indep 

Valor del 
Pto 

Error  
est 

P 
valor 

r2 
paral 

r2 ajus 

Suelos agrícolas 
Cu Disponible Ordenada     2,262 0,246 0,001   

 CIC 
pH 

    0,073 
   -0,279 

0,005 
   0,037 

0,001 
0,001 

0,23 
  0,04 

0,32 

   MO  -0,137    0,022 0,001     0,04  
Suelos prístinos 

Cu Disponible Ordenada 1,163 0,250 0,001   
 CIC 0,044 0,006 0,001 0,21 0,24 
 pH -0,111 0,035 0,001 0,03  

 

¿Cómo están de Cobre (Cu) disponible nuestros suelos?



¿Cómo están de Manganeso (Mn) disponible nuestros 
suelos?

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

Prom
Agric

Prom
Prist

Min
Agric

Min
Prist

Max
Agric

Max
prist

M
n 

ex
t. 

D
TP

A
 (m

g 
kg

-1
)

a b
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veces mayores al umbral 
(0.2 ppm)



¿Cómo están de Manganeso (Mn) disponible nuestros suelos?



Variable 
Dep 

Variable 
indep 

Valor del 
Pto 

Error  
est 

P 
valor 

r2 
parcial 

r2 ajus 

Suelos agrícolas 
Mn Disponible Ordenada 160,4 8,771 0,001   

 pH -20,39 1,300 0,001 0,27 0,34 
 CIC 1,313 0,180 0,001 0,06  
 MO -2,427 0,766 0,002 0,01  

Suelos prístinos 
Mn Disponible Ordenada 108,9 7,440 0,001   

 pH -13,05 1,054 0,001 0,18 0,26 
 CIC 1,028 0,130 0,001 0,08  

 

¿Cómo están de Manganeso (Mn) disponible nuestros suelos?



¿Cómo están de Hierro (Fe) disponible nuestros suelos?
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¿Cómo están de Hierro (Fe) disponible nuestros suelos?



Variable 
Dep 

Variable 
indep 

Valor del 
Pto 

Error  
est 

P 
valor 

r2 
parcial 

r2  
ajus 

Suelos agrícolas 
Fe Disponible Ordenada 262,7 13,34 0,001   

 pH -34,57 1,979 0,001 0,40 0,63 
 MO 19,65 1,230 0,001 0,21  
 CIC -1,657 0,287 0,001 0,02  

Suelos prístinos 
Fe Disponible Ordenada 285,4 13,48 0,001   

 pH -36,34 1,922 0,001 0,47 0,62 
 MO 12,88 1,033 0,001 0,14  
 CIC -1,432 0,328 0,001 0,01  
 P-Bray 0,024 0,001 0,002 0,01  

 

¿Cómo están de Hierro (Fe) disponible nuestros suelos?



¿Cómo están de Boro (B) disponible nuestros suelos?

0

1

2

3

4

5

Prom
Agric

Prom
Prist

Min
Agric

Min
Prist

Max
Agric

Max
prist

B
 e

xt
. (

m
g 

kg
-1

)

b

a



¿Cómo están de Boro (B) disponible nuestros suelos?



Variable 
Dep 

Variable 
indep 

Valor del 
Par 

Error  
est 

P 
valor 

r2  
par 

r2 

 ajus 
Suelos agrícolas 

B Disponible Ordenada -1,164    0,254    
 MO 0,281 0,023 0,001 0,22 0,31 
 pH 0,274 0,038 0,001 0,06  
 CIC -0,020 0,005 0,009 0,01  
 P-Bray 0,002 0,001 0,012 0,01  

Suelos prístinos 
B Disponible Ordenada -0,151 0,324 0,001   

 MO 0,268 0,024 0,001 0,22 0,26 
 P-Bray 0,001 0,001 0,001 0,03  
 CIC -0,024 0,008 0,002 0,01  

 

¿Cómo están de Boro (B) disponible nuestros suelos?



Resumen de efectos de algunas variables edáficas 
sobre la disponibilidad de micronutrientes

Micronutrientes Variable 
(en orden de 
importancia) 

Disponibilidad 

Zn MO   

 pH  

Cu CIC  

 pH  

Mn pH  

 CIC  

Fe pH  

 MO  

B MO  

 pH  

 



oo LaLa agriculturaagricultura continuacontinua haha provocadoprovocado unauna caídacaída importanteimportante enen loslos nivelesniveles
dede MOMO (aprox(aprox.. deldel 2020 alal 4040%% segúnsegún zonas)zonas) yy dede pHpH

oo LaLa agriculturaagricultura nono disminuyódisminuyó loslos nivelesniveles dede Cu,Cu, FeFe yy Mn,Mn, siendosiendo nono
limitanteslimitantes parapara loslos cultivoscultivos enen todatoda elel áreaárea relevadarelevada.. ParaPara FeFe yy Mn,Mn, lala
acidificaciónacidificación dede loslos suelossuelos incrementóincrementó lala disponibilidaddisponibilidad dede loslos mismosmismos..

oo LaLa agriculturaagricultura disminuyódisminuyó marcadamentemarcadamente loslos nivelesniveles dede ZnZn yy lala zonazona nortenorte
dede lala regiónregión (Córdoba(Córdoba yy sursur dede SantaSanta Fe)Fe) yy sudoestesudoeste dede BsBs AsAs presentapresenta
valoresvalores dede cercanoscercanos oo porpor debajodebajo dede loslos umbralesumbrales dede deficienciadeficiencia ((podríapodría
serser limitantelimitante parapara cultivoscultivos sensiblessensibles aa lala deficienciadeficiencia comocomo maízmaíz yy soja)soja)..

oo LaLa agriculturaagricultura disminuyódisminuyó marcadamentemarcadamente loslos nivelesniveles dede BB enen todatoda elel áreaárea
relevadarelevada yy lala zonazona nortenorte dede lala regiónregión (Córdoba(Córdoba yy sursur dede SantaSanta Fe)Fe) muestramuestra
loslos valoresvalores masmas bajosbajos ((podríapodría limitarlimitar loslos rendrend.. dede cultivoscultivos sensiblessensibles aa lala
deficienciadeficiencia comocomo girasol,girasol, colza,colza, alfalfaalfalfa yy sojasoja))..

oo ElEl efectoefecto positivopositivo dede lala MM..OO sobresobre lala disponibilidaddisponibilidad dede ZnZn yy BB sugieresugiere queque
balancesbalances positivospositivos dede CC (por(por aumentoaumento dede frecuenciafrecuencia dede gramíneas,gramíneas, usouso dede
cultivoscultivos dede cobertura,cobertura, fertilización,fertilización, etc)etc) podríapodría aumentaraumentar lala disponibilidaddisponibilidad
dede ambosambos nutrientesnutrientes..

Estación Experimental Agropecuaria Balcarce

Facultad de Ciencias Agrarias - UNMP

Consideraciones finales
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