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RESUMEN:

La intensificacion agricola en Argentina ha generado un deterioro progresivo en los niveles de
micronutrientes esenciales, particularmente zinc (Zn) y boro (B), convirtiéndolos en los mas
deficitarios de los ultimos afios. En la regién centro-sur de Cordoba, se realizé un relevamiento
de suelos agricolas con el objetivo de describir la situacion actual de la disponibilidad de Zny
B y su relacion con otras variables edéficas. El estudio abarc6 aproximadamente dos millones
de hectareas en los departamentos Rio Cuarto, Juarez Celman, General Roca y Roque Saenz
Pefia. Se tomaron muestras compuestas de 0-20 cm de profundidad en lotes destinados a
maiz durante 2023 y 2024, determinandose fésforo disponible, materia organica, pH, textura,
Zn-DTPA y B-AcNH4. Los resultados fueron analizados mediante estadistica descriptiva,
gréaficos de frecuencia y regresiones lineales. Los valores medios de Zn y B fueron de 0,72y
0,69 mg kg™ respectivamente, ambos por debajo de los umbrales criticos para cultivos
exigentes como maiz y girasol. El 70% de las muestras de Zn y el 80% de las de B presentaron
concentraciones menores a 1 mg kg™, confirmando deficiencias generalizadas. La materia
organica mostré una relacién positiva y significativa con el Zn, aunque con bajo ajuste,
mientras que no se observd interaccion con el B. El fosforo disponible se correlacioné
significativamente con el Zn, destacando que mas del 50% de los suelos se ubicaron en
condiciones criticas de ambos nutrientes, lo que incrementa el riesgo de deficiencia ante
fertilizaciones fosfatadas. Asimismo, la textura del suelo influy6 en la disponibilidad de Zn y B,
siendo los suelos arenosos los mas vulnerables. En conclusion, los suelos agricolas del
centro-sur de Cdérdoba presentan una marcada fragilidad nutricional respecto a Zny B, lo que
evidencia la necesidad de estrategias de manejo que incluyan reposicion de micronutrientes,
conservacion de la materia organica y monitoreo sistematico para garantizar la sustentabilidad
productiva.
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INTRODUCCION

Los niveles de Zinc (Zn) y Boro (B) en los suelos argentinos han mostrado un deterioro
sistematico, convirtiéndose en los micronutrientes que mas se han degradado en los ultimos
afos debido a la intensificacion agricola. Actualmente el Zn es considerado el cuarto nutriente
més deficitario en los suelos de Argentina. Hace algunos afios, la deficiencia de Zn se
encontraba en el 40% de los casos analizados, pero en la actualidad esa cifra ha escalado
hasta superar el 80% de los casos (Sainz Rosas et al. 2025). La intensificacion agricola sin
reposicion ha reducido los niveles de Zn-DTPA en un 69,6% respecto a su estado pristino,
afectando a méas de 12 millones de hectéreas en la Region Pampeana con niveles menores a
1 mg kg™ (Sainz Rozas et al., 2019). Relevamientos recientes confirman que esta tendencia
persiste, con un 75% de la superficie agricola nacional presentando deficiencias criticas hacia
finales de 2024 (Sainz Rozas et al., 2025).

Si se tiene en cuenta que los pardmetros de Zn extraible (método DTPA) para indicar
deficiencias son los siguientes: menor a 0,5 mg kg™ deficiente, entre 0,5y 1mg kg™ critico y
valores superiores a 1 mg kg™ son adecuados, suelos de la provincia de Cérdoba, el sudoeste
de Santa Fe, y el norte y sudoeste de Buenos Aires se encuentran con valores con niveles de
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Zn por debajo de 0,5 mg kg™ (Volmer Buffa y Ratto, 2005; Ratto 2006; Prabhacar Reddy et
al. 2017). Otro aspecto importante en la disponibilidad de Zn es tener en cuenta los niveles de
fésforo en el suelo ya que pueden ocurrir interacciones antagonistas P-Zn cuando los suelos
reciben altas dosis de aplicacion de P o aquellos que tienen muy bajos niveles de Zn
disponible para las plantas (Nath et al., 2024).

En el caso del micronutriente boro los valores medios de B extractable en los suelos agricolas
se encuentran por debajo del umbral critico informado para soja y maiz por Ferraris et al.
(2019) y Barbieri et al. (2024) (0,76 y 0,78 mg kg-1, respectivamente). Sainz Rozas et al.
(2025) informa que los valores medios de B en el suelo determinados en 2024 fueron inferiores
a los del 2018 y cuando se lo comparé con la situacién pristina, los niveles de B del 2024 son
del 47 al 61% méas bajos, lo que indica claramente que el balance de B es negativo observando
un crecimiento del area con niveles de B-AcNH4 en los suelos entre 0,5y 1 mg kg-1 a
expensas de una reduccion del area con niveles superiores a 1 mg kg-1.

El objetivo de este trabajo fue realizar un analisis descriptivo de la situacion actual de los
contenidos de zinc (Zn) y boro (B) disponibles y su relacién con otras variables en suelos
agricolas del centro sur de Cérdoba.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se localizé en la region centro-sur de Cérdoba de Argentina, delimitada
especificamente por las coordenadas geograficas que comprenden desde los 32°38'S
64°35'W hasta los 32°40'S 64°42'W, y extendiéndose hacia el sur entre los 34°53'S 64°53'W
y los 34°29'S 63°44'W. (IGN, 2025). Esta zona abarca aproximadamente dos millones de
hectareas de los departamentos Rio Cuarto. Juarez Celman, Gral. Roca 'y Roque Séenz Pefia.
Las muestras de suelo fueron tomadas en campos de productores en lotes destinados a la
siembra del cultivo de maiz en suelos mayoritariamente Hapludoles tipicos, Haplustoles
énticos y tipicos. Las muestras de suelo compuestas se tomaron de 0-20 cm de profundidad
en los afios 2023 y 2024 en lotes en barbecho que provenian de soja o con cultivos de servicio
y en ningun caso tenian aplicacién de efluentes o residuos organicos de tambo o feetlot. A las
muestras secadas al aire se le determind fésforo disponible (Pd) por el método de Bray y Kurtz
1 (Olsen and Sommers, 1982), materia organica por Walkley y Black (Nelson y Sommers
1996), pH en agua 1:2,5, Zinc (Zn) por el método de DTPA (Lindsay y Norvell, 1978) y boro
(B) con AcNH4 (Bingham,1983) y textura por el método de Bouyucus. El andlisis de los
resultados se realizé por medio de un estudio descriptivo a través de gréaficos de frecuencia y
regresiones lineales para determinar relacion entre variables que fueron procesadas con el
programa Infostat (2020).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1 se observan valores medios, maximo y minimos del contenido de materia
organica, fésforo, pH, zinc y boro en los suelos del area de estudio en centro sur de Cérdoba.
El contenido medio de MO encontrado fue de 16,4 g.Kg™, con una gran variabilidad entre los
valores maximos y minimos, esto probablemente se debe a los cambios texturales de acuerdo
a los suelos asociados en el area estudiada (Cérdoba, 2024). El nivel medio de P relevado
fue 13,7 mg kg-1, valor que se encuentra en el limite bajo del nivel critico para para muchos
cultivos agricolas. La gran desviacion estandar (7,6) sugiere que la disponibilidad de fésforo
cambia mucho de un punto a otro muestreado. El pH encontrado fue ligeramente &cido (6,4),
valor que no genera inconvenientes para la mayoria de los cultivos y para la disponibilidad de
los micronutrientes estudiados. El zinc y el boro se encuentran en el suelo del area de estudio
por debajo de 1,0 mg.kg? que se consideran criticos o deficientes para cultivos exigentes
como el maiz y girasol (Prabhacar Reddy et al., 2017). Los valores medios de zinc y boro
fueron de 0,72 y 0,69 mg Kg™* respectivamente.



Tabla 1 Niveles medios, desvi6 estandar (D.E.), minimos (Min), méximos (Max) y mediana del
contenido de materia organica (M.O.), fésforo (P), pH, cinc (Zn) y boro (B) de 0-20 cm de
profundidad en los suelos del area de estudio

n Media D.E. Min Max Mediana
M.O. (g.Kg-1) 880 16,4 0,5 4.8 39,8 15,9
P (mg.Kg-1) 911 13,7 7,6 3,1 47,9 11,6
pH 895 6,4 0,31 4,84 7,9 6,38
Zn (mg.Kg-1) 966 0,72 0,37 0,1 2,41 0,63
B (mg.Kg-1) 222 0,69 0,3 0,2 2,4 0,62

Cuando a los contenidos de Zn y B encontrados se los analiza en un grafico de frecuencia
(Fig.1) se puede observar que para Zn de las muestras estudiadas (n=966) el 70% de las
mismas contenian menos de 1 mg Kg*, siendo el valor de mayor frecuencia es cercano a 0,67
mg.Kg?. Para el caso del B el 80% de las muestras (n=222) poseian menos de 1 mg.kg?,
valores muy por debajo de los niveles criticos a partir del cual se pueden generar deficiencia
y se pueden esperar respuestas a la fertilizaciébn con estos nutrientes (Barbieri et al. 2024,
Sainz Rosas et al. 2025)
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Figura 1 Frecuencia de distribucién de zinc (Zn) (izq.) y boro (B) (der.) disponible de 0-20 cm
en los suelos del centro sur de Cordoba

El contenido M.O en los suelos estudiados tuvo una influencia positiva y significativa con el
Zn mostrando modelos de regresion linear altamente significativos (p < 0,01), existiendo
mayor probabilidad de encontrar mayores niveles de Zn con mas M.O. El bajo ajuste de esta
interaccion se puede deber la gran variabilidad en el manejo de los lotes donde se tomaron
las muestras, lo que sugiere que otros factores también influyen en esta relacién (Fig. 3).
Cuando se estudia esta relacion para B a diferencia de lo encontrado por Goldberg (1997) y
Barbieri (2024) no se encontr6 una interaccion significativa con la M.O. en las muestras
estudiadas (Fig. 4).

Cuando se relaciond la disponibilidad de Zn y B con el pH del suelo, en los dos casos las
regresiones lineales probadas dieron no significativas (p>0.05), no existiendo para el rango
de pH, en las muestras estudiadas, interaccion con los dos micronutrientes.

En la figura 5 se observa la interaccion positiva y significativa (p<0,01), pero con un muy bajo
ajuste entre los nutrientes Zn y P para las muestras estudiadas.
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Figura 3. Correlacion entre materia organica (M.O.) y zinc (Zn) disponible de 0-
20 cm en los suelos del centro sur de Cérdoba
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Figura N°4. Correlacién entre materia organica (M.O.) y boro (B) disponible de
0-20 cm en los suelos del centro sur de Cérdoba
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Figura 5. Interaccion entre fosforo disponible (P) y zinc (Zn) disponible de 0-20 cm
en los suelos del centro sur de Cordoba

Lo importante a destacar (Fig.5) es que mas del 50% de los suelos estudiados se encuentran
en el cuadrante inferior izquierdo, donde la concentraciéon de P es menor a 12 mg.Kg! y de
Zn menor a 1 mg.Kg?, condicién que potencia una deficiencia de Zn ante fertilizaciones que
apunten a llevar los niveles de P por encima de los niveles criticos requeridos para el cultivo
de maiz, por la interaccion de estos nutrientes en el suelo y por la toma de las plantas (Nath
et al., 2024).



En lafigura 6 y 7 se observa la relacion de la textura, visto a través del contenido de arcilla, y
de los niveles de Zn y B del suelo. La correlacion para ambos casos fue significativa en los
dos nutrientes estudiados coincidiendo en el Zn con distintos autores como Moraghan y
Mascagni (1991) y Noulas (2018) donde plantean una relacién directa y significativa entre la
textura del suelo y la disponibilidad de Zn, indicando que los suelos con mayor contenido de
arcilla tienden a poseer mayores reservas y disponibilidad de este micronutriente, mientras
que los suelos arenosos son los mas propensos a sufrir deficiencias.
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Figura 6. Relacion entre zinc (Zn) y arcilla de 0 — 20 cm de profundidad en suelos
centro sur de Cordoba
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Figura N°7. Relacion entre contenido de boro (B) y arcilla de 0-20 cm de profundidad en
los suelos del centro sur de Cérdoba

CONCLUSIONES

Los valores medios de Zn y B en los suelos estudiados estan por debajo de los
umbrales criticos considerados adecuados para cultivos exigentes como el maiz y
girasol, que suelen ser superiores a 1 mg.Kg™ para ambos nutrientes. Mas del 70%
de las muestras analizadas tenian niveles por debajo de 1 mg.kgl. Se encontré que
disponibilidad de Zn y B esta influenciada positivamente por el contenido de arcilla en
el suelo, mientras que el Zn también se relaciona positivamente con la materia
organica. Los suelos arenosos y con baja materia organica son, por tanto, mas
propensos a deficiencias. El trabajo indica que el balance de estos nutrientes es
negativo, pudiendo estar asociado los bajos niveles de estos nutrientes a la extraccion
constante por los cultivos sin una reposicion adecuada. Estos hallazgos refuerzan la
necesidad de implementar estrategias de manejo que contemplen la reposicion de Zn
y B, el monitoreo sistematico de su disponibilidad y la integracion de practicas que



favorezcan la conservacion de la materia organica y la sustentabilidad del sistema
productivo.
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