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INFORMACIÓN QUÍMICA DE ARGIUDOLES
DEL CENTRO DE SANTA FE (ARGENTINA)1

2) PH Y CATIONES INTERCAMBIABLES, POTASIO,
CALCIO Y MAGNESIO

RESUMEN

Se da a conocer información sobre los tenores de pH, potasio, calcio y magnesio intercambiable de
Argiudoles del centro de la provincia de Santa Fe. También se presenta el análisis de diversas relacio-
nes de nutrimentos (Ca:Mg, Ca:K, K:Mg). Los datos corresponden a muestras tomadas del horizonte
A (0 a 30 cm) entre 1998 y 2002.

Además, se presenta una ecuación que permite para cada determinación analítica conocer cuántas
submuestras deben integrar una muestra compuesta para obtener cierto porcentaje de exactitud y
precisión.

La reacción del suelo es adecuada para la mayoría de los cultivos implantados en la Región, excepto
para la alfalfa.

Los niveles de potasio encontrados resultan satisfactorios para la nutrición de los principales
cultivos que se realizan en la Región.

Los contenidos de calcio y magnesio intercambiable en cmol
c
/kg de los lotes evaluados aún son

adecuados para el crecimiento de los cultivos más practicados de la zona.
Palabras claves: Argiudoles, pH, potasio, magnesio, calcio, cationes intercambiables, agotamiento.

SUMMARY

Chemical information of Argiudolls of the center of Santa Fe (Argentina)
II) pH and interchangeable cations, potassium, calcium and magnesium.

This research shows information of pH, potassium, calcium and interchangeable magnesium of
Argiudolls of the center of the Santa Fe state. The analysis of several relationships of nutriments is
also presented (Ca:Mg, Ca:K, K:Mg). The data correspond to samples of the A horizon (0-30 cm)
that were taken from 1998 to 2002.

Also, for each analytic determination an equation is presented, which allows knowing how many
sub-samples should integrate a composite sample to obtain certain percentage of accuracy and
precision.

PILATTI, M. A.2 ; GRENON, D. A.3  & CARRIZO, M. E.4
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The soil reaction is adequate for most of the crops of the region, except for lucerne.
Levels of potassium are satisfactory for the nutrition of the main crops that are produced in the

Region.  The contents of calcium and interchangeable magnesium in cmolc kg-1 of the evaluated plots
are still sufficient for the crop growth.

Key words:  Argiudolls, pH, potassium, magnesium, calcium, interchangeable cationes, exhaustion

INTRODUCCIÓN

En los Argiudoles de la Pampa llana
santafesina este, desde la década del ´60 se
está generando información edafológica por
parte del Ministerio de Agricultura y Gana-
dería, INTA y la Facultad de Ciencias Agra-
rias (UNL). Inicialmente la mayoría de los
datos se obtenían con fines taxonómicos,
quedando registrados en los Mapas y Car-
tas de Suelo. En la actualidad predomina el
interés agronómico, tanto para el manejo de
tierras como para el desarrollo y uso de mo-
delos de simulación de cultivos con fines
docentes y de investigación.

En la cátedra de Edafología de la Facultad
de Ciencias Agrarias (UNL) se ha producido
una gran cantidad y variedad de datos de
suelos, en gran parte inéditos, como resulta-
do de trabajos finales con alumnos,
cientibecas, proyectos de investigación y del
Servicio de Suelos.

El objetivo de esta serie de trabajos es
generar un panorama regional con la infor-
mación edafológica disponible sobre suelos
Argiudoles del centro de Santa Fe, princi-
palmente del departamento Las Colonias.
Aquí se informa sobre la reacción del suelo
(pH) y el tenor de los cationes intercambia-
bles potasio, calcio y magnesio.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se tomaron muestras de suelos compues-
tas por 30 submuestras del horizonte A has-

ta una profundidad de 30 cm en Argiudoles
típicos y ácuicos ubicados en su mayoría
dentro del departamento Las Colonias (pro-
vincia de Santa Fe). Se determinó entre el
año 1998 y 2002 el pH en 518 lotes por
potenciometría, relación 1:2,5 (MAG, 1982).

Los datos de calcio (Ca) y magnesio (Mg)
se obtuvieron de Cartas de Suelos de la Re-
pública Argentina; INTA, 1991; De Petre et
al., 1977; Pilatti et al., 1987. Se analizaron 40
casos y se determinó mediante complexome-
tría con EDTA (MAG, 1982). Además se ana-
lizaron 200 casos para potasio (K) mediante
fotometría de llama (MAG, 1982).

Se realizó el análisis estadístico descripti-
vo de los datos con el programa Infostat (Gru-
po Infostat, 2002)  y se utilizó la ecuación 1
para estimar el número de submuestras re-
queridos para componer una muestra com-
puesta con una determinada precisión P y
exactitud1  E, entendiéndose como tal la mag-
nitud del error que se está dispuesto a tole-
rar. S es el desvío estándar, n el número de
sondeos y t corresponde, para (n-1) grados
de libertad, al nivel de probabilidad 0,05 (P
del 95%).

n = S2 * t2 / E2         [Ecuación 1] 2

o también
 n = (S/M)2 * t2 / (E/M)2   [Ecuación 2]

donde M es la media poblacional: Así, S/
M es el coeficiente de variación (CV) y E/M
es la exactitud relativa, expresada en tanto
por uno.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

REACCIÓN DEL SUELO (pH)
En la Fig. 1 se observa las frecuencias re-

lativas porcentuales; el 84% de los valores
de pH está entre 5,6 y 6,2, con un promedio
de 5,9. Sólo el 5% de los lotes de la Región
presentan valores de pH inferiores a 5,6.

Los valores del cuartil superior corres-
ponden a muestras extraídas bajo alambrado
o de situaciones naturales, con un valor de
pH promedio de 6,2. En el otro extremo -el
valor promedio del cuartil inferior- correspon-
diente a las situaciones de acidez acentua-
da, presenta un pH de 5,6. Esto indica que
hubo, aproximadamente, una disminución de
0,6 unidades de pH por acción antrópica.

El coeficiente de variación de los datos
fue de 4% indicando baja dispersión de los
valores alrededor del valor medio que es de
5,9. Aplicando la ecuación 1 se verifica que,
para obtener una exactitud de 2% y una pre-
cisión del 95%, la muestra compuesta debe-
ría estar integrada por 16 submuestras (n),
así en 95 de 100 casos que se analicen, el
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Fig. 1: Distribución de frecuencias relativas de la reacción del suelo (pH) correspondientes a 581
muestras del horizonte A de Argiudoles del centro de Santa Fe

valor de pH estará ± 2% del valor informado
en el análisis.

Melgar et al., (2003) mencionan que en la
región pampeana el 10% de los lotes agríco-
las presenta problemas de acidez con pH
menores a 5,8; 25% con problemas menos
severos con niveles de pH entre 5,8 y 6,2 y
un 30% entre 6,2 y 6,5. En este trabajo alre-
dedor del 20% de los lotes presentan pH
menores a 5,8; en cambio cerca del 60% de
los casos tiene pH entre 5,8 y 6,2. Carrizo
(2007) analizando 32 de lotes en los primeros
30 cm de profundidad en esta Región encon-
tró que el 30% de los lotes presentaba pH
inferiror a 5,4, el 40% de los casos evaluados
tenían pH entre 5,4 y 5,7 y sólo el 7% pH
entre 5,9 y 6,1.

La alfalfa, principal forrajera de los siste-
mas ganaderos de la Región, disminuye su
capacidad de producción al ser cultivada en
éstos suelos que tienen valores medios de
pH inferiores a los requeridos. Cultivos como
trigo, soja, sorgo y girasol son medianamen-
te tolerantes entre un intervalo de 5,5-6
(Rowel, 1992), los cuales no tendrían su cre-
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cimiento afectado por los valores de pH en-
contrados en la Región.

Gambaudo y Fontaneto (1996); Vivas
(1999); Gambaudo et al. (2001) y Gambaudo
y Micheloud (2002) para realizar ensayos de
encalado utilizaron al comienzo de sus expe-
riencias valores de pH ubicados por debajo
del cuartil inferior de esta serie de datos;
encontrando diferencias importantes en los
rendimientos de los cultivos debidas al en-
calado.

POTASIO INTERCAMBIABLE
En la Fig. 2 se observa la distribución de

frecuencias relativas del potasio intercam-
biable la cual presenta una concentración de
los datos en los valores inferiores. Los valo-
res más frecuentes están en el intervalo 234-
362 g Mg-1, (45% de los datos). El valor pro-
medio es de 342 g Mg-1.

Considerando que los valores superiores
corresponden a muestras extraídas bajo alam-
brado o de situaciones naturales, el horizon-
te superficial de estos suelos presenta más
de 428 g Mg-1 con valores que superan los
600 g Mg-1, siendo en promedio 514 g Mg-1.

En contraparte, si el cuartil inferior corres-
ponde a lotes agotados se observa que todo
valor inferior a 261 g Mg-1 corresponde a esa
situación. En promedio los lotes agotados
presentan sólo el 44% del potasio que hay
en la situación prístina.

Cuando un suelo presenta menos de 100
ppm el nivel de potasio recién resulta pobre
para los cultivos (Demolón, 1932, 1960; Co-
bertera, 1993). De ahí que el nivel de potasio
aún resulta satisfactorio para la nutrición de
los principales cultivos que se realizan en la
Región.

Los tréboles y la alfalfa muestran eleva-
das exigencias en potasio, especialmente si
han de competir con gramíneas en las prade-
ras (Wild, 1992). La cantidad de potasio que
deben ser absorbidos para producir una to-
nelada de grano o materia seca el maíz, soja,
trigo, girasol y alfalfa es de 19, 33, 19, 28 y 21
kg respectivamente (García, 2003). En los lo-
tes estudiados los requerimientos de estos
cultivos �los más practicados en la zona- tie-
nen ampliamente cubiertos las necesidades
de este nutrimento para producir rendimien-
tos aceptables.
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Fig. 2: Distribución de frecuencias relativas del contenido de potasio intercambiable correspon-
dientes a 200 muestras del horizonte A de Argiudoles del centro de Santa Fe.
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Si se considera una profundidad de 30 cm
y una densidad del suelo de 1,35 g/cm3, en
promedio en la zona se habrían perdido y
exportado con la producción �al menos- 1514
kg de K/ha.

A partir del análisis de los datos pueden
distinguirse cuatro categorías de lotes, los
que:

a) poseen un elevado contenido de K (más
de 405 g Mg-1);

b) aún mantienen un contenido alto
(cuartil medio superior, entre  328 y 405 g
Mg-1 );

c) se encuentran en proceso de agota-
miento, corresponden a los ubicados en el
cuartil medio inferior entre 261 y 328 g Mg-1.

d) presentan agotamiento con menos de
261 g Mg-1.

Si bien los contenidos de K son elevados
en comparación con otras zonas del país o
regiones del mundo, debido a los materiales
de origen de estos suelos, se evidencia que
aproximadamente un 10% de los lotes pre-
sentan dotaciones inferiores a 210 g Mg-1,

correspondiendo a una situación de agota-
miento de las reservas.

El coeficiente de variación poblacional de
los lotes laboreados es de 23%, por lo tanto
según la Ecuación 2, el número de submues-
tras que deberían componer una muestra
compuesta para lograr un 10% de exactitud
y 95% de precisión, es de 21. Carrizo (2007)
analizando 32 lotes en la misma profundidad
encontró un coeficiente de variación similar
(28%) indicando baja homogeneidad de los
valores respecto del valor medio y valores
de K satisfactorios para el crecimiento y de-
sarrollo de los cultivos tradicionales de esta
Región.

DISTRIBUCIÓN DEL POTASIO
INTERCAMBIABLE EN EL PERFIL
Al analizar la distribución relativa de

potasio en el perfil (Fig. 3), en los primeros
30 cm, se puede observar la extracción de
este nutrimento por los cultivos dentro de la
profundidad enraizable y un aumento de su
concentración en superficie producto de los
residuos vegetales
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Fig. 3: Distribución relativa de potasio intercambiable en los diversos horizontes de un perfil
característico de Argiudoles del centro de Santa Fe, respecto al tenor evaluado de 0 a 30 cm
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CALCIO INTERCAMBIABLE
La Fig. 4 muestra la distribución de fre-

cuencias relativas porcentuales de calcio
intercambiable. El 43% de los valores se en-
cuentran entre 9,3 y 11,0 cmol

c
/kg y el pro-

medio es de 9,0 cmolc/kg.
Los valores del cuartil superior corres-

ponden a muestras extraídas bajo alambrado
o de situaciones naturales, con un valor pro-
medio de 11,4 cmol

c
/kg de Ca. Los lotes con

mayor grado de agotamiento (promedio
cuartil inferior) presentan una media de 8,1
cmol

c
/kg, es decir que se ha consumido  29%

del Ca original. Si bien a este contenido se lo
puede considerar aún como moderado para
la nutrición de la mayoría de los cultivos (Co-
bertera, 1993), su efecto sobre otras propie-
dades del suelo, como la estabilidad estruc-
tural, coloca a estos lotes en situación de
alarma respecto de su deterioro.

Para una profundidad de 30 cm y una den-
sidad del suelo de 1,35 g/cm3, en promedio
en la zona se habrían perdido y exportado
con la producción 1944 kg de Ca/ha.

El coeficiente de variación es del 16%. Por
lo tanto, según la ecuación 1, para obtener
una exactitud del 0,05 (5%) y una precisión
del 95% la muestra compuesta debería estar
integrada por 41 submuestras (n), así en 95
de 100 casos que se analicen, el valor de Ca
del análisis estará ± 5% del valor actual de
cada lote.

Dada la naturaleza calco-magnésica de los
materiales sedimentarios, el complejo de in-
tercambio aparece saturado en esos elemen-
tos (De Petre et al., 1977).

Carrizo (2007) analizó 32 lotes en los 0-30
cm de profundidad y encontró al igual que
en este trabajo que los datos de Ca intercam-
biable presentan un bajo coeficiente de va-
riación (15%), y que la mayoría de los lotes
(60%) presentan contenidos de calcio entre
8,3-11 cmol

c
/kg.

Gambaudo (2000); Gambaudo et al.,
(2001); Vivas et al., (2001); Vivas y Quaino
(2002) los niveles de calcio intercambiable
que tomaron como punto de partida para lle-
var a cabo experiencias de encalado, corres-
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Fig. 4: Distribución de frecuencias relativas del contenido de calcio intercambiable correspon-
diente a 40 muestras del horizonte A de Argiudoles del centro de Santa Fe.
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ponden en esta serie de datos a valores ubi-
cados debajo del cuartil inferior, luego de la
experiencia encontraron diferencias en los
niveles de calcio con respecto a los conteni-
dos iniciales y respuesta en los rendimien-
tos de los cultivos.

MAGNESIO INTERCAMBIABLE
 En la Fig. 5 se muestra la distribución de

frecuencias relativas porcentuales, se obser-
va una gran dispersión de resultados. Sin
embargo, se puede constatar que aproxima-
damente el 80% de los datos se encuentran
con contenidos muy elevados para la nutri-
ción vegetal (Darwich, 1998; Cobertera, 1993).

Considerando que los valores del cuartil
superior corresponden a muestras extraídas
bajo alambrado o de situaciones naturales,
se puede inferir que los Argiudoles de esta
zona presentan un contenido de Mg supe-
rior a 2,3 cmol

c
/kg cuando no están deterio-

rados. Si se acepta que los datos del cuartil
inferior corresponden a los lotes  degrada-
dos se observa que todo valor inferior a 1,2
cmol

c
/kg corresponde a esta situación de
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Fig. 5: Distribución de frecuencias relativas del contenido de magnesio intercambiable correspon-
dientes a 40 muestras del horizonte A de Argiudoles del centro de Santa Fe.

agotamiento. En promedio los lotes muy de-
teriorados presentan el 43% del Mg que hay
en la situación prístina.

El coeficiente de variación fue de 17%;
para obtener una exactitud del 0,05 (5%) y
una precisión del 95% la muestra compuesta
debería estar integrada (ecuación 1) por 46
submuestras (n), así en 95 de 100 casos que
se analicen, el valor de Mg del análisis esta-
rá ± 5% del valor actual de cada lote.

Carrizo (2007) halló que el contenido pro-
medio de Mg en 32 lotes analizados en los
primeros 30 cm de profundidad en esta Re-
gión fue de 1,6 cmol

c
/kg con contenidos máxi-

mos y mínimos de 3,9 y 0,5 cmol
c
/kg, encon-

trando los niveles más frecuentes (40% de
los lotes) entre 1,2-1,9 cmol

c
 de Mg/kg.

Vivas et al., (2001); Vivas y Quaino (2002);
Gambaudo y Micheloud (2002) para llevar a
cabo ensayos de encalado los niveles de
magnesio intercambiable que utilizaron como
testigo, son valores ubicados debajo del
cuartil inferior en esta serie de datos, repre-
sentan valores de magnesio pobres; luego
del ensayo hallaron diferencias en los nive-
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les de magnesio y obtuvieron beneficios pro-
ductivos con respecto al comienzo de la ex-
periencia. Sandoval (1984) trabajando con el
Chaminade también había detectado defi-
ciencias de Mg.

RELACIONES ENTRE
NUTRIMENTOS
La relación Ca/Mg debe estar entre 4 y 7,5

para que no se presenten antagonismos (Al-
brecht, 1967). En la Fig. 6 se ve que cerca del
20% de los datos está por debajo de aquella
relación y el 28% por encima.

Por lo tanto, según Albrecht (1967) en el
28% de los lotes aquí estudiados los culti-
vos presentarían problemas en la absorción
de Mg como consecuencia de la interacción
que provoca el Ca. En estos lotes se espera-
ría respuesta a la adición de Mg. En el 20%
de los lotes existe predominancia del Mg
sobre el Ca por lo que es esperable respues-
ta a la adición de éste.

Albrecht (1967) propone que las propor-
ciones del calcio respecto al potasio se de-
berían encontrar entre 15:1 a 38:1. Según lo
anterior el 22% los lotes aquí estudiados pre-
sentan relaciones inferiores a las indicadas,
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Fig. 6: Distribución de frecuencias relativas de la relación Ca:Mg correspondientes a 40 mues-
tras del horizonte A de Argiudoles del centro de Santa Fe.

lo que supone que los cultivos que se desa-
rrollen en estos lotes presentarían proble-
mas en la absorción del calcio por antago-
nismo del potasio. Este problema se
fundamenta además por el hecho de que los
porcentajes de potasio dentro del complejo
de intercambio son ampliamente mayores y
los de calcio son inferiores a los necesarios
para lograr una nutrición vegetal equilibra-
da. Por lo tanto es factible de esperar res-
puesta a la adición de calcio en los lotes que
presenten este tipo de condiciones. No se
encontraron relaciones superiores a 38.

Con respecto a deficiencias de Mg, pro-
ducto de un antagonismo con el K, la totali-
dad de los suelos analizados presentan una
relación K/Mg inferior a 1,5, límite superior
para los cultivos extensivos (Vázquez, 2005)
por lo que nos existen interferencias del K
en la absorción de Mg. Todas las relaciones
estudiadas se ubican entre 0,11 y 0,6.

CONCLUSIONES

Los principales cultivos de la Región -tri-
go, soja, sorgo y girasol- no tendrían su cre-
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cimiento afectado por los valores de pH en-
contrados, aunque la principal forrajera -al-
falfa- disminuye su capacidad de producción
al ser cultivada en suelos que tienen valores
de pH inferiores a los requeridos.

Las necesidades de potasio de los culti-
vos más practicados en la zona tienen am-
pliamente cubiertos los requerimientos para
producir rendimientos aceptables.

Los contenidos de calcio y magnesio aún
son suficientes para la nutrición del los cul-
tivos, pero si se considerarían respecto de
su porcentaje en el complejo de intercambio
la aplicación de enmiendas cálcicas y
magnésicas es necesaria en un importante
número de lotes de la Región.

Alrededor del 50% de los casos evalua-
dos presentan relaciones Ca/Mg inapropia-
das provocando antagonismos. Un 22% de
los lotes presentan problemas en la absor-
ción del calcio por antagonismo del potasio.
En todos los casos analizados las relaciones
K/Mg son apropiadas.

Se determinó para el pH y los cationes
intercambiables el número de submuestras
que deberían integrar una muestra compues-
ta con determinado porcentaje de exactitud
y precisión.

AGRADECIMIENTOS

Se agradece la colaboración al Profesor
Lázaro Priano �, por sus enseñanzas y
confiabilidad analítica en el Servicio de Sue-
los de la Facultad de Ciencias Agrarias
(UNL), a los ingenieros Mauricio Moresco y
Maximiliano Weidmann por la compilación
de datos.

NOTAS

1.-  La exactitud indica cuan cercano está
el valor del análisis de suelo respecto del
promedio real del campo. La precisión des-
cribe la reproducibilidad de los resultados.

 2.- Para el uso de esta fórmula, se supone
que: los datos se distribuyen normalmente;
que es válido el teorema de límite central y
que la información de cada propiedad conte-
nida en cada sondeo es aditiva.
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