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NIVELES DE MATERIA ORGANICA Y pH EN SUELOS AGRICOLAS DE
LA REGION PAMPEANA Y EXTRAPAMPEANA ARGENTINA

Hernin Sainz Rozas!2, Hernin E. Echeverria! y Hernin Angelini!

Introduccion

La materia orgénica del suelo (MO) es considerada un
indicador de salud del mismo y su efecto positivo sobre
la sostenibilidad del sistema productivo ha sido
ampliamente documentado. Para un determinado
ambiente, los niveles de MO madas elevados se
encuentran en pastizales naturales, y cuando estos
sistemas son cultivados, se produce una répida caida de
la MO seguida por una declinacién mds lenta hasta un
nuevo estado estable. El nivel de MO en dicho estado va
a depender del clima, suelo y del manejo del mismo
(labranzas, rotaciones, secuencias de cultivos agricolas,
fertilizacion). La intensificacion de la actividad agricola
y la falta de rotaciones con pasturas ha producido un
deterioro de los niveles de MO, los que en algunos
casos, dependiendo del tipo de suelo y textura, presentan
s6lo el 50% de su nivel original (Alvarez, 2001; Lavado,
2006), lo que explica la respuesta generalizada al
agregado de nitrégeno (N) (Echeverria y Sainz Rozas,
2007), en menor medida a azufre (S) (Reussi Calvo et
al., 2008) y el desencadenamiento de problemas
ambientales como la erosion de los suelos (Lavado,
2006).

El pH del suelo es una de las propiedades quimicas mas
relevantes ya que controla la movilidad de iones, la

precipitacioén y disolucién de minerales, las reacciones
redox, el intercambio idnico, la actividad microbiana y
la disponibilidad de nutrientes. La remocién de bases
(calcio, magnesio, potasio) sin reposicion de las
mismas, conlleva a una disminucion en la saturacion del
complejo de intercambio y acidificaciéon de suelos
(Vazquez, 2005).

Por otra parte, la aplicacion frecuente de fertilizantes
también contribuye a la disminucién del pH del suelo
(Liebig et al., 2002), dependiendo dicho efecto de la
capacidad tampdon del mismo. El uso de fertilizantes
fosfatados y nitrogenados se ha incrementado desde
mediados de los 90, y en la actualidad, el consumo de
fertilizantes (fosfatados mas nitrogenados) se ubica
alrededor de 120 kg ha'! (Melgar, 2006). En suelos de
Balcarce se han determinado caidas en los valores de pH
en situaciones con aportes de N y fosforo (P) durante
siete anos (Fabrizzi et al., 1998).

Si bien la MO y el pH del suelo son indicadores de la
capacidad productiva del mismo, no se cuenta con
informacién actualizada del estado de estas propiedades
en suelos de la region pampeana y extrapampeana. Esta
informacién es necesaria a los fines de evaluar el estado
de deterioro de los mismos, con el objeto de
implementar acciones correctivas tendientes a mejorar

Tabla 1. Numero de muestras y estadisticos descriptivos del contenido de materia organica del horizonte superficial del
suelo (0-20 cm) en provincias de la region pampeana y extrapampeana.

Provincia mljlz.st(::ls Promedio eg;i‘;’gr Minimo  Maximo “---0-:2“5 ------- Pe(:‘::)ntll ------(;;—5-----
%

Buenos Aires 19 842 2.7 1.2 0.07 8.3 1.9 2.5 32
La Pampa 1122 1.6 0.6 0.5 52 1.2 1.5 1.9
Santa Fe 4439 2.7 0.6 05 6.5 23 2.7 30
Cérdoba 3895 20 0.7 03 55 1.5 2.1 25
Santiago del Estero 220 25 04 1.6 50 22 24 2.6
Entre Rios 1087 34 09 1.0 7.7 2.8 33 39
Salta 373 24 0.5 09 5.8 2.1 23 2.6
Tucumadn 641 2.6 05 04 59 23 2.6 29
Fuente: Laboratorio Tecnoagro, laboratorio Suelofertil de ACA Pergamino, laboratorio ISETA de 9 de Julio, laboratorio Tecnosuelo
NOA, laboratorio EEA INTA Oliveros, laboratorio EEA INTA Marcos Juarez, laboratorio EEA INTA Balcarce y laboratorio EEA|
INTA Anguil.
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la capacidad productiva del sistema suelo. Los
objetivos del presente trabajo fueron: i) Relevar

Tabla 2. Contenidos de materia organica en suelos pristinos y en
suelos muestreados en 2005-2006 en algunas zonas de la region

los contenidos actuales de MO y el pH y mapear pampeana.
dichas variables en suelos de aptitud agricola de —

o - Reduccion
la regién pampeana y extrapampeana; y ii) o Pristinos  Actual respecto de
estimar el cambio en los contenidos de MO Provincia Zona promedio promedio condicién
causados por la actividad agricola en algunas pristina
areas de la region pampeana. %
Materiales y métodos 8.6 55

) Sudeste* 36.6

Para confeccionar los mapas de MO y pH se . (1.8) 0.9)
recopilé informacién de los laboratorios que | Buenos Aires
trabajan bajo normas IRAM. El carbono (C) Norte >0 29 420
orgdnico oxidable se determiné siguiendo la (1.0) (12)
norma IRAM-SAGPyA 29571-2 la que se basa en 13 iy
la metodologia pro.puest/a por Walkley y Black | ¢ . ¢ Sur ‘ ’ 390
(1934). La determinacién de pH en todos los (1.1) 0.5)
laboratorios que contribuyeron con datos se 33 20
realizé siguiendo el mismo protocglo: se aggego Cérdoba Sudeste ' ’ 394
agua a muestras de suelo secas al aire 0 a 30 °Cy 0.8) 0.6)
tamizadas a 2 mm en una relacién suelo:agua de 4 6
1:2.5 (viv), se rpezclo y se dejo equlhbrar.lf)or 1 La Pampa Este ' ’ 530
hora. Transcurrido este tiempo la suspensién se 0.7) 0.6)
agit6 nuevamente y se midié el pH con el
electrodo en posicién vertical. Las muestras * Valores entre paréntesis representan el desvio estindar.

correspondieron al estrato superficial de 0-20 cm
y fueron extraidas durante las campaias 2005 y 2006. El
mayor nimero de muestras provino de las provincias de
Buenos Aires, Santa Fe y Cordoba (Tablas 1 y 3). Las
muestras con valores de pH superiores a 7.5 fueron
eliminadas dado que estos suelos no fueron
considerados apropiados para la mayoria de los cultivos
agricolas realizados en la region.

Los datos se agruparon por provincia y partido o
departamento y se determind el promedio, mediana,
desvio estdndar, valor minimo, mdximo y los
percentiles. La normalidad de la distribuciéon de los
datos de MO y pH fue testeada utilizando la rutina Proc
Univariate del programa Statistical Analysis System
(SAS, 1985). Segtn el resultado de este andlisis se
utilizé el valor de la mediana de MO y pH de cada
partido o departamento para la realizacion de los mapas.
Para ello los rangos de valores de MO seleccionados
fueronde 1.021.9;2.0 a29;3.0a3.9;4.0a4.9y entre
50y 6.5 %. Los rangos de valores de pH utilizados
fueronde 5.5a59;6a64yde65a75.

Para generar los mapas se utilizé el programa ESRI
ArcMap (2009) con cartografia base correspondiente a
la divisién politica del pais. Se generé un punto, latitud
y longitud correspondiente al centro de cada partido o
departamento, el cual se relacioné con el valor del
estadistico utilizado. El método de interpolacion
utilizado para realizar los mapas de MO y pH fue el
Kriging Ordinario (KO), el cual fue validado mediante
el andlisis de los valores predichos versus observados,

los que se obtuvieron por validacién cruzada (Villatoro
et al., 2008). También se calculd la eficiencia de
prediccion (EP), la que estima que tan efectivo es el uso
de una variable interpolada respecto del uso del
promedio general de la misma (Schloeder et al., 2001).
Un valor de 100 indica prediccion perfecta y valores
bajos o valores negativos indican que la estructura
espacial es pobre y que no es viable realizar un muestreo
intensivo para realizar un mapa.

Para evaluar los cambios en los contenidos de MO
causados por la actividad agricola en algunas zonas de
la region pampeana, se compararon los datos promedios
actuales con los promedios de MO de suelos en
condicion pristina. Las zonas o dreas evaluadas fueron:
suroeste y sudeste de Cordoba, datos publicados por
Cantd et al. (2007) y Ferreras et al. (2007) de los
departamentos de Rio Cuarto, Marcos Juarez y Unidn,
sur de Santa Fe, datos publicados por Ferreras et al.
(2007) de los departamentos de Belgrano, Iriondo, San
Lorenzo, Constitucion, Gral. Lopez y Caseros, norte de
Buenos Aires, datos publicados por Vizquez et al.
(1990) y Ferreras et al. (2007), de los partidos de
Pergamino, Gral. Arenales y Salto, sudeste de Buenos
Aires, datos publicados por Urquieta (2008) de los
partidos de Azul, Tandil, Benito Judrez, Loberia,
Balcarce, Gral. Pueyrredon y Gral. Alvarado, y noreste
y centro-este de La Pampa, datos publicados por Lopez
et al. (2007) de los departamentos de Conhelo, Quemu
Quemdu, Toay, Capital, Catril6 y Atreuco.
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Resultados y discusion
Materia orgdnica

El andlisis de la distribucion de los datos (n = 31619)
indicé una ligera desviacion desde la normalidad (P <
0.07), por lo que los valores promedio fueron
ligeramente mayores a la mediana (Tabla 1). Por lo
tanto, los mapas resultantes de interpolar con ambos
estadisticos fueron similares (datos no mostrados). La
relacion entre valores predichos por el KO y observados
fue significativa (P < 0.05), con ordenada al origen y
pendiente no diferentes de 0 y 1, respectivamente (y =
0.98x, 2= 0.80). Los mayores errores de prediccion del
KO se determinaron en la zona norte de la provincia de
Santa Fe, norte de Santiago del Estero y en algunas
zonas de Salta (Figura 1), lo que puede ser atribuido a
la baja cantidad de departamentos relevados en dichas
zonas. No obstante, la EP calculada fue del 80%, valor
considerado aceptable para la aplicacion de métodos de
interpolacion (Villatoro et al., 2008).

Los contenidos de MO disminuyeron de este a oeste y
de sur a norte del drea relevada, con valores de MO que
variaron de 1.0 hasta 6.5%, segin zonas. Como se
menciond, los valores mds bajos se determinaron al
oeste de Buenos Aires, este de La Pampa y sur-suroeste
de Cérdoba, y los més elevados al sudeste de Buenos

Aires (Figura 2), provincia que presenté la mayor
variacion en los niveles de MO (Tabla 1). A nivel
regional, los niveles de MO de suelos pristinos estdn
regulados por el clima, dado que el mismo incide en el
balance de C al afectar el ingreso del mismo al suelo y
su salida por respiracién microbiana (Alvarez y
Steinbach, 2006). Por lo tanto, la caida de los niveles de
MO hacia el oeste de la regiéon se asocia a la
disminucién de la precipitacion media anual, mientras
que la disminucién de los niveles de MO hacia el norte
de la region se relaciona con el aumento de la
temperatura media (Alvarez y Steinbach, 2006).
Ademas, la MO también se incrementa al aumentar la
proporcién de arcillas por una mayor proteccion contra
el ataque microbiano (Six et al., 2002) y por mayor
disponibilidad de agua. Por lo tanto, la variacién de
textura del horizonte superficial contribuiria también a
explicar la disminuciéon de MO este-oeste. Los
contenidos de MO de los suelos del este de La Pampa
oscilaron de 1.0 a 1.9% (Figura 1) y son similares a los
reportados por Romano y Roberto (2007) para dicha
drea en un relevamiento realizado durante el periodo
2004-2006.

Los niveles de MO de suelos pristinos tomados de la
bibliografia para diferentes zonas de la regién pampeana
(Tabla 2) fueron similares a los determinados (datos no
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Figura 1. Mapa del error estindar del valor estimado de
materia organica (MO, %) por el método Kriging
para suelos agricolas de la region pampeana y
extrapampeana.

Figura 2. Rangos de valores de mediana del contenido de
materia organica (MO, %) del horizonte superficial
(0-20 cm) de suelos agricolas de la region pampeana y
extrapampeana. Interpolacion realizada con el
método Kriging.
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mostrados) utilizando el modelo desarrollado por
Alvarez y Steinbach (2006), el cual incluye temperatura
media, precipitaciones y textura del horizonte
superficial como variables explicativas del nivel de MO
en condicién pristina. Por lo tanto, es factible que los
valores de MO de suelos pristinos tomados de la
bibliografia sean representativos de la condicion inicial,
a pesar de que no se contd con un elevado nimero de
sitios. La reduccién de los niveles de MO respecto de la
condicién pristina oscilé del 36 al 53% segun zonas

(Tabla 2), valores similares a los reportados por otros
autores (Alvarez, 2001; Lavado, 2006). La menor caida
se determind para la region sudeste de Buenos Aires y la
mayor para los suelos del este de La Pampa (Tabla 2).
La mayor disminucién detectada para esta regién se
explicaria en parte por la textura mds gruesa de estos
suelos, la que determina una menor proteccion de la MO
(Six et al., 2002). Las elevadas caidas de MO
determinadas en el norte de Buenos Aires, Sur de Santa
Fe y sudeste de Codrdoba se podrian asociar a la
prolongada historia agricola de los

COT, g kg

suelos de esta drea y a la elevada
frecuencia del cultivo de soya en la
rotacién (Casas, 2003). Es vdlido
destacar que las fracciones de la MO
que se reducen en mayor medida son
las mas lédbiles, las que son muy
N importantes para promover la
estabilidad de los agregados y
proveer N a través de la mineraliza-
cién (Studdert et al., 1997; Six et al.,
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2002). Para el horizonte superficial
de un suelo franco la disminucién de
un 1% de MO implica la pérdida de
1000 a 1400 kg de N ha'! y de 80 a
120 kg de Py S ha'! (Garcia et al.,
2006; Echeverria, 2007), lo que
pone de manifiesto la incidencia de
la pérdida de MO sobre las reservas

de nutrientes en el suelo.

El contenido de MO de un suelo es
definido por el balance entre
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ingresos (bdsicamente residuos
vegetales) y salidas de C (minerali-
zacion). Por lo tanto, todas las
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Figura 3. Evolucion del contenido de carbono organico total (COT) (a) y
particulado (COP) (b) en funcion de los afios de agricultura para siembra
directa (triangulos) y labranza convencional (circulos), y del COT y COP en
funcion de los afios bajo pastura mixta de gramineas y leguminosas (c y d,

respectivamente). Adaptado de Studdert et al. (2010).

acciones que incrementen la entrada
de C al suelo (rotacién con pasturas,
elevada frecuencia de cultivos con
altos aportes de C, adecuada
fertilizacion, riego, etc.) asociadas a

‘0 TMT-MTT = TST-STT 4 MST-SMT x SST ‘
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labranzas que minimicen la salida
de C (labranzas conservacionistas)
incrementaran el contenido de C del
suelo.

En el sudeste de Buenos Aires,
Studdert et al. (2010) reportaron que
las caidas de C orgénico total (COT)
y particulado (COP) en suelo
disminuyeron rdpidamente desde la
salida de la pastura, particularmente
bajo labranza convencional, y que

0

14 | ambas fracciones se incrementaron

Figura 4. Evolucion del contenido de carbono organico total (COT) para
distintas rotaciones de cultivos sin y con fertilizacion nitrogenada; T = trigo,

S = soya, M = maiz. Adaptado de Dominguez et al. (2007).

ripidamente (3 afios) con la
inclusion de una pastura en la
rotacion (Figura 3). Para la misma
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Tabla 3. Nimero de muestras y estadisticos descriptivos del pH del horizonte superficial del suelo (0-20 cm) en

provincias de la region pampeana y extrapampeana.

Provincia mljlz.st(::ls Promedio eg;;‘ggr Minimo  Maximo ““(;:2“5 ------- Pe(:‘::)ntll ------(;;-5----

Buenos Aires 19 094 6.22 0.44 4.40 7.50 5.90 6.20 6.50

La Pampa 1007 6.52 0.45 5.25 7.50 6.20 6.50 6.80
Santa Fe 4802 6.03 0.36 5.00 7.50 5.80 6.00 6.20
Cérdoba 3960 6.20 0.44 5.10 7.50 5.90 6.20 6.40
Santiago del Estero 231 6.80 0.38 5.81 7.50 6.51 6.80 7.10
Entre Rios 1191 6.34 0.53 4.20 7.50 5.90 6.30 6.70
Salta 439 6.71 0.52 5.03 7.50 6.34 6.78 7.13
Tucumadn 674 6.35 0.58 4.97 7.50 592 6.35 6.78
Fuente: Laboratorio Tecnoagro, laboratorio Suelofertil de ACA Pergamino, laboratorio ISETA de 9 de Julio, laboratorio Tecnosuelo
NOA, laboratorio EEA INTA Oliveros, laboratorio EEA INTA Marcos Juarez, laboratorio EEA INTA Balcarce y laboratorio EEA
INTA Anguil.

zona, Dominguez et al. (2007) reportaron menores
caidas de COT desde la salida de la pastura en la medida
que aumentd la frecuencia de gramineas y cuando las
mismas fueron fertilizadas con N (Figura 4). Estos
resultados muestran que la inclusiéon de pasturas
incrementa rdpidamente el COT y COP y que la
agricultura produce una rdpida caida de ambas
fracciones del C. No obstante, los ciclos bajo agricultura
podrian prolongarse con la adopciéon de labranzas
conservacionistas como la SD y con combinaciones de
cultivos de elevada frecuencia de gramineas
adecuadamente fertilizadas.

Reaccion del suelo

El andlisis de la distribucion de los datos (n = 31398) no
indico desviacion desde la normalidad (P > 0.10), por lo
que los valores promedio fueron iguales a la mediana en
la mayoria de las provincias relevadas (Tabla 3) y a
nivel de partido (datos no mostrados). Por lo tanto, y de
manera andloga a MO, se optd por la mediana para la
realizacion del mapa. La relaciéon entre valores
predichos y observados fue significativa (P < 0.05), con
ordenada al origen y pendiente diferentes de 0 y 1,
respectivamente (y = 2.19 + 0.65x, > = 0.66). No
obstante, la EP fue del 67%, valor considerado aceptable
para la aplicacion de métodos de interpolacion
(Villatoro et al., 2008). La pendiente menor a uno indica
que el método de interpolacién subestimo el pH para
valores elevados del mismo. Los mayores errores de
prediccion del KO se determinaron en zonas como el
norte de la provincia de Santa Fe, norte de Santiago del
Estero y en algunas zonas de Salta (Figura 5), lo que
puede ser atribuido a la baja cantidad de departamentos
relevados.

Los suelos de la mayor parte de los partidos o
departamentos relevados en las provincias de Buenos

Aires, La Pampa, Santa Fe, Cérdoba, Entre Rios,
Santiago del Estero, Salta y Tucumdén presentaron
valores de pH dentro del rango de 6 a 7.5 (Figura 6), los
cuales son considerados dptimos para el crecimiento de
los principales cultivos de la regién. Sélo algunos
partidos del norte de Buenos Aires (Baradero, Ramallo,
San Nicolds, Mercedes, Chacabuco, Pergamino, Colén,
Junin) y centro, centro-sur de Santa Fe (San Martin, San
Jerénimo, Belgrano, Iriondo, San Lorenzo, Caseros,
Rosario y Constitucion) y este de Coérdoba mostraron
valores de pH en el rango de 5.5-6 (Figura 6). Estos
bajos valores de pH podrian ser explicados por la mayor
exportacion de bases de esta drea respecto de otras
regiones agricolas (Cruzate y Casas, 2003). Es probable
también que la mayor acidez de los suelos de esta zona
se asocie a una prolongada historia de aplicacién de
fertilizantes nitrogenados. Para el sudeste de Buenos
Aires, Fabrizzi et al. (1998) reportaron descensos de
hasta 0.3 unidades de pH para aplicaciones anuales de
120 kg N ha-!. El alto contenido de MO confiere a los
suelos del sudeste bonaerense una alta capacidad de
resistir procesos de acidificacion. Principalmente, este
efecto obedece a la presencia de grupos funcionales en
la superficie de la MO que permiten el intercambio de
H* con la solucién del suelo (Wong y Swift, 2003). De
este modo, los suelos del sudeste bonaerense
presentarian una mayor tolerancia a la acidificacion ante
similares dosis de fertilizaciéon con N respecto de los
suelos de la pampa ondulada. El proceso de
acidificacién serfa mds intenso en los estratos
superficiales del suelo (0-5 cm), zona en la cual se
realiza habitualmente la localizacién de los fertilizantes
nitrogenados (Divito et al., 2011).

Los valores de pH determinados en el este de la
provincia de La Pampa son similares a aquellos
reportados por Romano y Roberto (2007) en un
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Figura 5. Error estandar del valor estimado de pH por el
método Kriging para suelos agricolas de la region
pampeana y extrapampeana.

Figura 6. Rango de valores de mediana de pH del
horizonte superficial (0-20 cm de profundidad) de
suelos agricolas de la region pampeana y extrapam-
peana. Interpolacion realizada con el método Kriging.

relevamiento realizado durante el periodo 2004-2006.
Conclusiones

Los mayores valores de MO se determinaron en el
sudeste de la region pampeana y los valores mas bajos
hacia el oeste y norte de dicha region. Los contenidos
actuales representan entre el 47 al 63% de los originales,
lo que marca la necesidad de implementar practicas de
manejo de suelo y cultivo que aumenten el ingreso de C
para revertir este proceso de degradacion.

En general, el pH de los suelos no seria limitante para la
produccién de los cultivos extensivos en la mayor parte
del area relevada, pero se pueden presentar potenciales
problemas de acidez en areas especificas.
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