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INTRODUCCION

La salud del suelo se define como la capacidad del mismo para cumplir determinadas funciones
en el agroecosistema. Por lo tanto, un suelo saludable debe ser capaz de sostener la productividad,
contribuyendo a la calidad ambiental y mejorando la salud humana, animal y vegetal.

La materia organica del suelo (MO) se utiliza generalmente como un indicador de salud del
suelo (ISS; Cambardella y Elliott, 1992; Vagar, 2004), ya que esta relacionada con varias funciones
del suelo dentro del agroecosistema como la provisién de nutrientes (nitrégeno, fosforo y azufre,
entre otros), la capacidad de intercambio cationico, la estabilidad de agregados y la actividad
microbiana (Weil y Magdoff, 2004; Picone, 2014), y por ende, la capacidad del suelo para degradar
y/o retener plaguicidas y sus metabolitos (Hernandez Guijarro et al., 2018a y b; Aparicio et al., 2018
y 2023; San Juan et al., 2023).

El pH del suelo puede ser considerado como otro ISS ya que la acidez o alcalinidad regula la
disponibilidad de nutrientes, la actividad microbiana y la adsorcion de pesticidas a la matriz mineral
del suelo (Picone, 2014; De Ger6nimo y Aparicio, 2022). Ademas, en condiciones de extrema
acidez o alcalinidad puede haber un efecto directo negativo del pH sobre el crecimiento de los
cultivos (Brady and Weil, 1998). La disponibilidad de fosforo también podria ser considerado como
un ISS ya que el crecimiento de los cultivos y el aporte de residuos estaria limitado en suelos con
baja disponibilidad del mismo.

A partir de mediados de los ‘90 en algunas provincias del NOA (Tucuman y Salta) y del NEA
(region este de Santiago del Estero, suroeste del Chaco y norte de Entre Rios) se adoptaron
modelos productivos extensivos propios de la region pampeana. En ambas regiones, la superficie
destinada a la agricultura ha aumentado de 1.619.800 ha a 6.450.690 ha en 2019 (MAGyP, 2023),
debido principalmente el crecimiento del area sembrada con soja y en menor medida maiz y girasol
(Satorre y Andrade, 2021). Esta expansion fue en detrimento de los bosques y selvas nativos y de

cultivos regionales tipicos de dichas zonas.



Los suelos sobre los cuales se ha desarrollado la agricultura en el NOA y NEA pertenecen al
orden de los Molisoles, Alfisoles, Inceptisoles, Entisoles y Vertisoles (Figura 1) y, en general, sus
principales limitaciones, segun orden, van desde la erosion hidrica o edlica, escasa estabilidad
estructural, riesgo de ascenso de sales y climéticas por déficit de agua (Panigatti, 2010).

En estas condiciones mantener niveles adecuados de MO segun suelo y ambiente y elevados
niveles de cobertura son esenciales para mantener la salud edéfica, dada las elevadas
temperaturas de estas zonas que aceleran la descomposicién de la MO y el ascenso de sales a
través de la evaporacion. En un muestreo realizado en 2018 en la region pampeana, se
determinaron caidas de MO del 26% al 34% en los suelos bajo agricultura, respecto de suelos
pristinos. Sin embargo, hay poca informacion disponible de los cambios de esta variable como
consecuencia del avance de la agricultura para los suelos del NOA y NEA argentino.

En un relevamiento realizado en 2005, Sainz Rozas et al. (2012) informaron que los valores mas
bajos de P extractable (Bray & Kurtz, 1945; P-Bray) se determinaron al norte de Entre Rios,
mientras que en el oeste de Santiago del Estero y norte y este de Tucuman, norte de Cérdoba y
Santa Fe, los niveles de P-Bray variaron de 20 a 90 mg kg™ segun zonas y tipos de suelo. En los
suelos del suroeste del Chaco los niveles de P-Bray del horizonte superficial varian de 30 a 166 mg
kg™ segun los tipos de suelo (Carta de suelos del INTA, 1985). Los niveles de P han disminuido de
manera considerable en la region pampeana en los Ultimos afios y la mayor parte de dicha regién
presenta niveles que varian de 10 a 20 mg kg™ (Sainz Rozas et al., 2019). Sin embargo, no se
conoce como la actividad agricola ha afectado los niveles de P-Bray en algunas regiones del NOA
y NEA argentino.

Para el caso del pH (relacion suelo:agua 1: 2,5) se han informado valores que varian de 5,5 a
7,5 para el suroeste del chaco (Carta de Suelos del INTA, 1985) y de 6 a 7,5 para el norte de Entre
Rios, Santa Fe, y Coérdoba, este de Tucuman y oeste de Salta (Sainz et al., 2011). En los ultimos
afos el pH de los suelos ha disminuido a valores por debajo de 6 en el este y norte de la region
pampeana (Sainz Rozas et al., 2019). Sin embargo, no se conoce como la actividad agricola ha
afectado el pH de los suelos en algunas regiones del NOA y NEA argentino.

El objetivo de este trabajo fue determinar los niveles actuales de MO, pH y P-Bray en suelos
bajo agricultura y compararlos con los niveles de suelos pristinos en algunas zonas del NOA y NEA

argentino.

MATERIALES Y METODOS

Entre julio y octubre del 2022 se tomaron un total de 295 muestras de suelos pristinos y con mas
de 10 afos de agricultura en algunas zonas del NOA y NEA argentino (Figura 1). Las areas de
muestreo se determinaron a partir de una grilla de 25x25 km, sobre la que se seleccionaron
aquellas celdas donde al menos la mitad de la cobertura corresponde a lotes con cultivos agricolas.

Para definir la cobertura en cada celda se utilizé a informacién generada por el INTA en el proyecto



Mapa Nacional de Cultivos, especificamente el mapa correspondiente a la campafia de verano de
2021 (De Abelleyra, et al., 2021). Las areas pristinas correspondieron a montes, pastizales
naturales y en menor proporcién a zonas cercanas a los alambrados no disturbadas. En cada sitio
(pristino y bajo agricultura), se tomé 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.
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Figura 1. Mapa indicando los sitios de muestreos y los principales 6rdenes de suelos. ClI:

Complejos indefinidos.

Los analisis de suelo se realizaron en el laboratorio del Grupo de Relaciones Suelo-Planta del
INTA-FCA Balcarce a partir de muestras secadas a 30°C y tamizadas por 2 mm. Se determin6 pH
actual (relacién suelo:agua de 1:2.5), P-Bray | (Bray and Kurtz, 1945) y el contenido de MO por
calcinacion, siguiendo el método propuesto por Schulte & Hopkins (1996). Se pesaron 5 g de
muestra en crisoles de 15 mL, posteriormente fueron colocados en estufa durante 24 h a 105°C.



Las muestras fueron enfriadas en desecador y pesadas. Luego se colocaron durante 2 h en una
mufla a 360°C, posteriormente se transfirieron a un desecador y luego de enfriarse se registro el
peso nuevamente. El calculo de MO se realiz6 por diferencia de peso en las distintas temperaturas,
segun:

% MO = ((peso 105°C — peso 360°C)*100) / peso 105°C

Para el analisis estadistico de los datos las zonas se dividieron en 5 grupos: sur de Salta, este
de Tucuman y oeste de Santiago del Estero (G1), este de Santiago del Estero y suroeste del Chaco
(G2), norte de Cordoba (G3), norte de Santa Fe (G4) y norte de Entre Rios (G5). En cada grupo y
condicion de suelo fue realizado un analisis estadistico descriptivo determindndose los cuantiles
(0,05; 0,25; 0,50; 0,75 y 0,95), media, desvio estandar y rango intercuartilico. Para el contraste de
hipotesis de la diferencia de medias de MO, pH y P-Bray para grupo y condicién del suelo, se
evalud el supuesto de normalidad de la distribucion de la variable por medio del test Shapiro-Wilk y
Kolmogorov Smirnov en funcién del nimero de datos de cada grupo y condicion de manejo. La
comparacion de medias para MO, pH y P-Bray se realizaron con el método paramétrico de la
distribucién T-student luego de corroborar la normalidad y la igualdad de varianza con el F-test,
usando la correccién de Welch cuando las varianzas no fueron iguales. Cuando los datos no
tuvieron una distribucién normal se utilizé el test no paramétrico de Wilcoxon (Bilisoly et al., 1997).

El analisis estadistico y comparacion de medias se realizé en R version 4.2.3 (R Core Team, 2023).

RESULTADOS Y DISCUSION

La distribucién de los datos de MO y pH fue normal para cada grupo y condicion de suelo y
sesgada para P-Bray, con una gran proporcion de datos con bajas concentraciones y una menor
proporcién con valores muy altos, comportamiento comunmente observado con este nutriente
(Pagani, 2014).

El valor mas alto de MO en suelos pristinos se observd en el G5 (norte de Entre Rios; Tabla
1), debido a la textura mas fina de los suelos de este grupo, que deriva en una mayor estabilizacion
y proteccién de la MO (Guggenberger et al., 1995; Six et al., 2002), y al régimen de humedad del
suelo respecto a las deméas zonas (Panigatti, 2010). La reduccién de la MO vari6 del 11,7% (G2)
hasta el 28,0% (G3). Aunque en general el valor promedio y la mediana fueron similares, en
algunos grupos (G2 y G5), el 50% del set de datos mostrd valores inferiores a los promedios en los
suelos bajo agricultura (Tabla 1), lo que pone de manifiesto que estas reducciones de la MO
respecto a los suelos pristinos son ain mayores a las determinadas a partir de los valores
promedios. Los valores més elevados de reduccion de MO son similares a los informados para la
region pampeana por Sainz Rozas et al. (2019), a pesar de la menor historia agricola de los suelos
del NOA y NEA. Esto pone de manifiesto que la mineralizacion de la MO en estas zonas se acelera
cuando se quita la cobertura de monte nativo o pastizal natural por las temperaturas mas elevadas

y la menor proteccion de la fraccidén organica en estos suelos (Panigatti, 2010; Guggenberger et al.,



1995; Six et al., 2002), respecto a los suelos de la region pampeana. Esta caida de los niveles de
MO puede impactar en la disponibilidad de nitrogeno, fésforo y azufre en el corto a mediano plazo.
En este contexto, incrementar la cobertura del suelo por residuos y la entrada de carbono al suelo a
través de una mayor intensificacién (mas cultivos por afio y mayor proporcién de gramineas, uso de
cultivos puente) o establecer sistemas mixtos agricolas-ganaderos, serian herramientas de manejo

claves para mantener y/o mejorar los niveles de MO actuales.

Tabla 1. Estadisticos descriptivos para los contenidos de MO (0-20 cm) para algunos suelos

pristinos (Prist.) y agricolas (Agric.) del noroeste y noreste argentino.

Grupo n CSs Cuantiles Media DS Diferencia
0,05 0,25 0,50 0,75 0,95
—————————————————————————————— MO (%) -- %

1 45  Prist. 1,87 2,72 3,39 387 535 344a 1,06

45  Agric. 2,03 2,35 2,73 3,01 344 272b 0,50 -20,9
2 107 Prist. 2,19 2.8 3,26 3,68 464 326a 0,7

107 Agric. 1,95 2,552 2,82 3,27 387 288b 0,58 -11,7
3 46  Prist. 255 3,2 3,91 4,79 575 4,00a 0,99

46  Agric. 1,83 2,58 2,87 325 380 288b 0,58 -28,0
4 67 Prist. 259 3,1 3,63 421 511 369a 0,81

67 Agric. 1,86 2,57 2,82 3,16 345 282b 047 -23,6
5 30 Prist. 4,31 5,15 5,73 6,26 7,08 566a 0,94

30 Agric. 351 3,87 3,99 447 4,68 4,11b 0,4 -27,4

CS: condicion de suelo; DS: desvio estandar; Diferencia: reduccién de la MO en los suelos bajo agricultura
en comparacién con los suelos pristinos. Dentro de cada grupo valores con letras diferentes indican

diferencias significativas (p< 0,05 o 0,01) segun el test t.

El pH del suelo mostré6 un comportamiento diferente segun grupos. En los grupos 3y 4 se
determiné tendencia hacia una mayor acidificacion (aunque no fue estadisticamente significativa)
en los suelos bajo agricultura respecto a los suelos pristinos, mientras que en los restantes grupos
este comportamiento fue inverso (Tabla 2). En los grupos 1 y 2, zonas con mayor temperatura y
evapotranspiracion anual, el aumento de pH de los suelos bajo agricultura fue del 3,4% al 5,6%
(Tabla 2). Un estudio de suelos realizado en 2005-2006 en la region pampeana y extrapampeana
(n = 30000) inform6 que el 75% de los suelos del este de Tucuman y oeste de Salta mostraron
valores de pH por debajo de 6,8 a 7,1 (Sainz Rozas et al., 2011), los que son inferiores a los
determinados actualmente en dicha zona (G1; Tabla 2). Por otro lado, un estudio de clasificacion
de suelos realizado para el este y suroeste del Chaco (Carta de suelos del INTA, 1985) informé que

la mayoria de los suelos tenian valores de pH por debajo de 6,8, valor inferior al informado para



dicha zona (G2; Tabla 2). Esto sugiere un proceso de alcalinizacion, lo cual es opuesto a lo
informado para la region pampeana. El aumento del pH podria traer aparejado una disminucion de
la disponibilidad de micronutrientes como hierro, manganeso, cobre y cinc (Brady and Weil, 2008).
En este sentido, Jobbagy et al. (2008) informaron que el ingreso de la agricultura reemplazando el
monte nativo o al pastizal natural aumenta el drenaje profundo, seguido por ascensos graduales del
nivel freatico y una fuerte movilizacion de sales disueltas, lo que podria incrementar el pH si son
sales sodicas. Esto podria disminuir la fertilidad de los suelos cuando los niveles freaticos y las
sales movilizadas alcanzan la superficie. Segun dichos autores esta vulnerabilidad hidrolégica
exige la compresion y el manejo de los ciclos del agua y las sales en sistemas bajo agricultura
desde una perspectiva eco-hidrolégica y plantea el desafio de desarrollar una “agronomia del agua”
capaz de contribuir a la regulacion de los niveles freaticos en los ecosistemas cultivados. Esto
podria lograrse utilizando cultivos puentes con raices profundas de manera de mantener el nivel
freatico por debajo de la zona de enraizamiento de los cultivos, ademas de proveer cobertura, lo

gue disminuiria la evaporacién y, por ende, el ascenso freético.

Tabla 2. Estadisticos descriptivos para el pH (0-20 cm) para algunos suelos pristinos (Prist.) y
agricolas (Agric.) del noroeste y noreste argentino.

Grupo n CSs Cuantiles Media DS Diferencia

0,05 0,25 0,50 0,75 0,95

%

1 45 Prist. 5,92 6,70 7,20 780 838 7,25b 0,80

45  Agric. 6,50 7,10 7,50 790 856 7,50a 0,64 3,4
2 107 Prist. 6,20 6,60 7,00 730 7,80 7,00b 0,52

107 Agric. 6,70 6,86 7,40 7,70 8,00 7,39a 041 5,6
3 46 Prist. 5,25 6,32 6,75 7,20 7,87 6,73a 0,72

46  Agric. 590 6,32 6,70 700 752 6,70a 0,53 -0,4
4 67 Prist. 5,43 5,85 6,10 6,35 6,87 6,12a 0,51

67  Agric. 560 5,8 6,00 6,25 6,97 6,09a 041 -0,5
5 30 Prist. 5,79 6,42 6,75 700 7,25 6,67b 0,46

30 Agric. 6,10 6,52 7,10 730 780 6,69a 0,58 0,3

CS: condicién de suelo; DS: desvio estandar; Diferencia: reduccion del pH en los suelos bajo agricultura en
comparacion con los suelos pristinos. Dentro de cada grupo valores con letras diferentes indican diferencias
significativas (p< 0,05 0 0,01), segln el test t.

Para los suelos en condicion pristina, los valores de P-Bray variaron de 19 a 124 mg kg™,
correspondiendo el valor mas bajo al G5 (norte de Entre Rios; Tabla 3), resultado esperable en
funcién de los bajos niveles de P del material original a partir del cual se desarrollaron estos suelos
(Morras, 1996). En suelos bajo agricultura, los niveles de P-Bray variaron de 13 a 87 mg kg™,

correspondiendo el valor mas bajo al G5 (norte de Entre Rios, Tabla 3). Se determinaron



disminuciones significativas del P-Bray en todos los grupos, del 17% al 62% (Tabla 3). En el G4 y
G5 (norte de Santa Fe y Entre Rios, respectivamente), el 50% de los valores de P-Bray fue inferior
a 20 y 10 mg kg™, respectivamente, lo que indica que en estas dos zonas el P podria ser limitante
para la produccion de los cultivos segun los niveles criticos informados por Garcia et al. (2014). Si
bien en los demas grupos los niveles actuales de P-Bray duplican o triplican a los niveles criticos
de la mayoria de los cultivos, la fuerte caida del P-Bray observada en los suelos de estas zonas
con mucha menor historia agricola que aquellos de la region pampeana, sugiere que se debe
comenzar a monitorear el estado de esta variable a nivel de lote y comenzar a reponer este
nutriente cuando la situacion lo amerite. Esta practica es muy poco frecuente en los sistemas
productivos del NOA y NEA, ya que la adopcion de la fertilizacion fosfatada es realizada

aproximadamente por 40%de los productores (Fertilizar AC, 2022).

Tabla 3. Estadisticos descriptivos para la concentracion de P-Bray (0-20 cm) para algunos suelos

pristinos suelo (Prist.) y agricolas (Agric.) del noroeste y noreste argentino.

Grupo n CSs Cuantiles Media DS Diferencia
0,05 0,25 0,50 0,75 0,95

mg kg™ %

1 45 Prist. 16 39 72 107 169 82a 54
45 Agric. 7 21 46 82 171 62b 55 -24

2 107 Prist. 44 82 99 128 163 104 a 41
107 Agric. 34 55 78 117 149  87b 40 -17

3 46 Prist. 58 86 119 164 222 124a 53
46 Agric. 12 43 69 87 158  72b 45 -42

4 67  Prist. 9 29 78 100 140 73a 46
67  Agric. 5 13 20 32 74 28 b 22 -62

5 30  Prist. 4 5 7 18 74 19a 26
30  Agric. 6 8 10 13 23 13b 13 -33

CS: condicién de suelo; DS: desvio estandar; Diferencia: reduccién de la concentracion de P-Bray en los
suelos bajo agricultura en comparacién con los suelos pristinos. Dentro de cada grupo valores con letras
diferentes indican diferencias significativas (p< 0,05 o 0,01), segun el test no paramétrico de Wilcoxon.

CONCLUSIONES

El avance de la agricultura hacia el NOA y NEA argentino ha provocado reducciones
importantes en la MO (principal indicador de salud edafica) de los suelos respecto a la condicién
pristina (hasta 28%). En dos de los cinco grupos evaluadas el pH en los suelos bajo agricultura fue
superior a aquellos en condicién pristina, lo que podria ser consecuencia del ascenso freatico, en
casos donde los suelos permanecen con poca o nula cobertura viva 0 muerta la mayor parte del

tiempo. Para fosforo, los niveles de P-Bray en suelos bajo agricultura también han disminuido



considerablemente respecto a aquellos en condicién pristina (hasta 62%) y, en dos de los cinco
grupos, estos niveles son limitantes para la produccion agricola.

Los resultados del presente relevamiento plantean la necesidad comenzar y/o intensificar el
monitoreo de los niveles de materia organica, pH y P-Bray en la region del NEA y NOA argentino.
Ademas, para revertir las tendencias observadas, se deben intensificar las secuencias de cultivos,
evaluar la inclusién de cultivos puentes segun el clima de cada zona o, inclusive generar planteos

mixtos agricola-ganaderos cuando sea posible.
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