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Resumen

El calcio (Ca) es un nutriente que las plantas absorben en forma de Ca soluble desde la solucién del suelo (CaCE) para
abastecer sus requerimientos. La variacion de su concentracion en este estado es compleja y depende de factores
naturales y antrépicos. Los suelos de la provincia de Buenos Aires se encuentran naturalmente bien dotados de Ca,
pero se han observado zonas con posibles deficiencias debido a la exportacion antrépica sin reposicion de este
elemento. El objetivo de este trabajo fue estimar la concentracion de CaCE en suelos de la provincia de Buenos Aires
a partir de funciones matematicas ajustadas y, en consecuencia, conocer los principales parametros edaficos que
predicen su disponibilidad. Se realizd el muestreo de 24 suelos de la provincia de Buenos Aires, y se realizaron
determinaciones fisico-quimicas de rutina en laboratorios de suelos. Se realizd una regresion lineal maltiple por
seleccion de variables paso a paso (Stepwise). El analisis retuvo las variables conductividad eléctrica (CE) y a la
relacion entre el Ca intercambiable (CaCIC) respecto a la sumatoria de las bases (S). La ecuacion fue: 2,175 CE (dS
m™) + 2,554 CaCIC/S - 0,925, con un R? de 0,55 (p<0,01). La presencia de la CE se asociaria a la relacion con los
iones solubles, mientras que la relacion CaCIC/S se relacionaria con la reserva de CaCE en suelo. Estos resultados
preliminares demostraron que seria factible obtener estimaciones de CaCE soluble mas precisas, sugiriendo que se
debera continuar con su estudio para poder comprender con mayor detalle su dindmica en suelos templados.

Palabras claves: bases; equilibrio; calcio en solucion; ecuacion; fertilidad

Summary

Calcium (Ca) is a nutrient that plants absorb as soluble Ca from the soil solution (CaCE) to supply their requirements.
Variations in its concentration as soluble Ca are complex and depend on natural and anthropic processes. The soils of
the province of Buenos Aires are naturally well endowed with Ca, but areas with possible deficiencies have been
observed due to the anthropic export of this element without replenishing it. The objective of this work was to estimate
the concentration of CaCE in soils of the province of Buenos Aires using adjusted mathematical functions and,
consequently, to determine the main edaphic parameters controlling its availability. Twenty-four soils from the
province of Buenos Aires were sampled, and routine physical-chemical determinations were performed in soil
laboratories. Data were analyzed with stepwise multiple linear regression. The analysis retained the variables electrical
conductivity (EC) and the relationship between exchangeable Ca (CaCIC) and the sum of the bases (S). The equation
was: 2,175 EC (dS m™) + 2,554 CaCIC/S - 0.925, with an R2 of 0.55 (p <0.01). The presence of EC would be associated
with the ratio of soluble ions, while the CaCIC/S ratio would be related to CaCE stock in soils. These preliminary
results show that it would be feasible to obtain more accurate estimates of soluble CaCE, suggesting the need to perform
further studies for a more detailed understanding of its dynamics in temperate soils.
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Resumo

O célcio (Ca) é um nutriente que as plantas absorvem na forma de Ca soltvel da solugdo do solo (CaCE) para abastecer
as suas necessidades. A variacdo de sua concentracdo neste estado é complexa e depende de fatores naturais e
antropicos. Os solos da provincia de Buenos Aires sdo naturalmente bem dotados de Ca, mas foram observadas areas
com possiveis deficiéncias devido a exportacdo antropica sem reposicdo deste elemento. O objetivo deste trabalho foi
estimar a concentracdo de CaCE nos solos da provincia de Buenos Aires a partir de funges matematicas ajustadas e,
consequentemente, conhecer os principais parametros edaficos que predizem a sua disponibilidade. Vinte e quatro
solos da provincia de Buenos Aires foram amostrados, e determinacgdes fisico-quimicas de rotina foram realizadas em
laboratérios de solos. Foi realizada uma regressdo linear multipla por selecdo de variaveis passo a passo (Stepwise). A
analise reteve as variaveis condutividade elétrica (CE) e a relacao entre o Ca trocavel (CaCIC) em relagdo a somatoria
das bases (S). A equacéo foi: 2,175 EC (dS m-!) + 2,554 CaCIC/S - 0,925, com um R? de 0,55 (p<0,01). A presenca
de CE estaria associada a relagdo com os ides sollveis, enquanto que a relagdo CaCIC/S estaria relacionada com a
reserva de CaCE no solo. Esses resultados preliminares demonstraram que estimativas mais precisas de CaCE sollvel
poderiam ser viaveis, sugerindo que seu estudo seja continuado para entender com mais detalhes sua dindmica em
solos temperados.

Palavras-chave: bases; equilibrio; calcio em solugdo; equacdo; fertilidade

Introduccion

El calcio (Ca) es un nutriente que las plantas necesitan para completar su ciclo de vida (Marschner
2012). La mayor parte del ion Ca en el suelo se encuentra en la fraccién intercambiable adsorbido
a las cargas negativas de los coloides, mientras que la parte restante se encuentra en la solucién del
suelo (Ca soluble), sin interaccion con los coloides y, en consecuencia, disponible para ser
absorbido por las raices de las plantas (Kumar et al., 2015). Ambas concentraciones se encuentran
en equilibrio dindmico condicionado por caracteristicas de los iones y de los coloides (Navarro
Blaya y Navarro Garcia, 2003). Las caracteristicas de los iones que intervienen en las equilibro
edéafico son la concentracion, valencia y su radio hidratado; mientras que las caracteristicas de los
coloides que afectan el equilibrio son su cantidad, tipo de coloide, superficie especifica y densidad
de cargas, aunque también existien interacciones preferenciales entre iones y coloides debido a
propiedades estéricas (Fassbender y Bornemisza, 1987; Bolt et al., 2013). El equilibrio en suelo es
complejo y dependiente de las condiciones particulares de cada sitio edafico (Snakin et al., 2001).
Las caracteristicas mencionadas, adicionalmente, condicionan la capacidad que tiene el suelo para
reponer los iones absorbidos por las plantas (poder amortiguador). El proceso de reposicion de
nutrientes en la fraccion soluble se conoce como renovacion, y en caso de Ca se denomina
desorcion (Vazquez y Pagani, 2015).

La cantidad total de Ca en suelo, y de los iones en general, depende de los factores formadores del
suelo, de los procesos pedogenéticos ocurridos y de la intervencion antropica en el sistema. Entre
las caracteristicas edaficas que condicionan su concentracion se destacan la densidad aparente,
porosidad total, contenido-tipo de coloides, pH, material parental y las propiedades de los iones
presentes, y sus relaciones (Tormena et al., 1999; Leao et al., 2006; Wilson et al., 2013; Chen et
al., 2014; Safadoust et al., 2014; Anda et al., 2015; Emamgolizadeh et al., 2015; Kim y Kim, 2015).
Las propiedades edaficas mencionadas, ademas, influyen indirectamente en la conductividad
eléctrica del suelo (CE) debido a que los iones se comportan como electrolitos en el transporte de
electrones (USDA, 1954). Respecto a la intervencion antropica, la historia de manejo productivo
del suelo serd condicionante fundamental de la concentracion de Ca en el suelo a causa de su
exportacion fuera del sistema en los agroecosistemas (Cambardella, 1994; Sadeghian, 2010;
Safadoust et al., 2014).

Los suelos de la Regidn Pampeana se caracterizan por presentar adecuadas concentraciones
naturales de nutrientes para el crecimiento vegetal (Larrea, 2019; Sainz Rozas et al., 2019).
Algunos autores, sin embargo, diagnosticaron areas susceptibles a la disminucion de bases
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(Presutti, 2018), mientras que otros informaron la existencia actual de zonas con baja concentracion
de bases debido a la intevencidén antropica (Heredia et al., 2012; Cruzate y Casas, 2009;
Dell Arciprete, 2018; Herrera y Rotondaro, 2019; Sainz Rozas et al., 2019). Mas aln, algunos
autores ya han observado respuesta en el crecimiento vegetal al agregado de este nutriente en
cultivos de cosecha y en especies forrrajeras, del mismo modo que encontraron relacion entre el
rendimiento de cultivos extensivos y el contenido de Ca en suelo (Vazquez et al., 2010; Vivas et
al., 2010; Fontanetto et al., 2011; Barbieri et al.; 2015). Los ensayos realizados, sin embargo, no
se ajustaron a calibraciones previas y evidencia la necesidad de empezar a considerar este nutriente
dentro del planteo productivo.

La fertilizacion con Ca no es una practica adoptada en producciones extensivas (Narvaez Ortiz,
2017). Ciarlo et al. (2018) mencionaron que la determinacidn de bases en laboratorios de suelos es
muy reducida. Esta realidad muestra la escasa preocupacion relacionada a la pérdida y dinamica
general de estos nutrientes que podria estar asociada al desconocimiento para el manejo eficiente
de estos recursos.

La metodologia utilizada en el escaso diagndstico de suficiencia en nutrientes basicos como Ca,
magnesio (Mg) y potasio (K), desestima la concentracion de bases solubles. Se evalia la
concentracion en la fraccion intercambiable suelo, considerando las cantidades absolutas y sus
relaciones, ya sea entre cationes y/o propiedades de los suelos (Kopittke y Menzies, 2007; Vazquez
y Pagani, 2015; Chaganti y Culman, 2017; Singh et al., 2017). En consecuencia, una estrategia de
calibracion para el diagnostico directo de suficiencia célcica podria ser la concentracion de Ca
soluble. Este diagndstico se podria alcanzar a través de las denominadas “funciones de
pedotransferencia”. Este término fue definido por Bouma (1989) como funciones que permiten
obtener informacion necesaria a partir de informacién que se posee, es decir, utilizando
informacidn disponible para traducirla en informacion mas laboriosa de obtener.

La mayor parte de la investigacion en funciones de pedotransferencia fue desarrollada en
propiedades fisicas de suelos (McBratney et al., 2002). Aun asi, algunos autores han desarrollado
modelos predictivos otros parametros de suelos como la CIC (Bell y van Keulen; 1995; Horn et
al., 2005), concentracion de fésforo (Cox, 1994), intercambio Ca/K (Scheinost et al., 1997),
propiedades quimicas (Genu y Dematté, 2011), entre otros. El desarrollo de estas funciones con
mayores grados de ajuste, en su mayoria, ha sido posible debido a la reduccion en las areas de
estudio, y en consecuencia no se debieran extrapolar mas alla de las situaciones y lugares donde se
han desarrollado. La investigacion se ha realizado en el desarrollo de nuevos modelos para
diferentes areas mas que a la integracion de los diferentes modelos (McBratney et al., 2002). Lince
Salazar et al. (2015), por su parte, generaron funciones de prediccion relacionando las
concentraciones de elementos quimicos en suelos tropicales de Colombia. Los autores lograron
ajustar una funcién de regresion lineal multiple para determinar la disponibilidad de Ca, Mgy K
soluble en funcion de las propiedades del suelo. Estos autores encontraron que las concentraciones
de Ca soluble en las diferentes unidades cartograficas se explicaron a partir de otros nutrientes en
la fraccion intercambiable, con un grado de ajuste R? de 0,55. Més aln, analizando cada unidad
cartografica individualmente encontraron que el Ca soluble se explicé con un grado de ajuste R?
del 0,36 hasta el 0,88, en algunos sitios. Las interacciones entre iones, la fijacion de nutrientes por
parte de las arcillas y la influencia de la CIC y el pH podrian haber interferido en aquellas
situaciones donde la concentracion del Ca soluble no logré explicarse en funcion de su
concentracion en la fraccion intercambiable (Bohn et al., 2001; Sparks, 2003; Melo y Alleoni,
2009).

La generacion de modelos semejantes a las funciones de pedotransferencia para predecir la
concentracion de calcio soluble en suelos de la provincia de Buenos Aires, como asi también la
manifestacion de las propiedades edéaficas que explican su comportamiento, permitira ampliar la
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base cognitiva para incorporar y optimizar el manejo de este nutriente fundamental en la
participacion de procesos edaficos y nutricionales necesarios para el adecuado crecimiento de
especies vegetales. El objetivo de este trabajo fue estimar la concentracion de calcio soluble en
suelos de la provincia de Buenos Aires a partir de funciones matematicas ajustadas y, en
consecuencia, conocer los principales parametros edaficos que predicen su disponibilidad.

Materiales y métodos

Se realizo el muestreo de 24 suelos de Buenos Aires, que abarcaron la zona del centro-norte de la
provincia. Las muestras fueron seleccionadas a partir de las siguientes caracteristicas edaficas:
ubicacion en la posicién de loma, de 0 a 20 cm de profundidad, ausencia de carbonatos de calcio
precipitados, suelos no salinos y no sédicos, pH menor a 7 y con historia de uso agropecuario. Cada
muestra se obtuvo a partir de una muestra compuesta de 10 submuestras cada 50 ha. Dichas
muestras fueron secadas en estufa mediante circulacién forzada a 40 °C, mortereadas y tamizadas
segun la determinacion practicada. Se realizaron los siguientes analisis por triplicado: pH actual
(pH): relacion suelo/agua de 1/2,5, determinacion potenciométrica (SAMLA-PROMAR; 2004);
textura: método de Bouyoucos: determinacion de arena, limo y arcilla (Bouyoucos; 1962); carbono
cxidable (CO) determinado por metodologia Walkley y Black micrométodo (IRAM-SAGYP;
2016); nitrégeno total (Nt) por digestion acida y destilacion Kjeldahl (IRAM_SAGyP, 2018);
fésforo extractable (Pbk) por metodologia Bray-Kurtz 1 (IRAM-SAGyP; 2010); CIC y cationes
intercambiables: método del acetato de amonio 1N pH 7 (tamponado), determinacion de CIC por
destilacion Kjeldahl, Ca (CaCIC) y Mg (MgCIC) por volumentria de formacion de complejos, K
(KCIC) y Na (NaCIC) por fotometria de llama (SAMLA-PROMAR; 2004); suma de bases
intercambiables (S): CaCIC + MgCIC + NaCIC + KCIC; saturacion con bases (S/CIC): se
calcularon en base a S en relacion a la CIC; relacion CaCIC/S; relacion CaCIC/CIC; conductividad
eléctrica en extracto de saturacion (CE): conductimetria (SAMLA-PROMAR; 2004); calcio
soluble (CaCE): Ca en extracto de saturacion: volumetria de formacion de complejos con EDTA
(SAMLA-PROMAR; 2004). De cada una de ellas se calculd el coeficiente de variacion (CV).

Las ubicaciones de los sitios de muestreo en la provincia de Buenos Aires se indican en la Figura
1y los resultados de las determinaciones de suelos se muestran en la Tabla 1y Tabla 2.

Buenos Aires

Figura 1. Imagen de la provincia de Buenos Aires que indica los sitios donde se obtuvieron las muestras para
realizar el ensayo.
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Tabla 1. Sitios y determinaciones analiticas realizadas: pH, carbono oxidable (CO), fésforo extractable (Pbk),
nitrégeno total (Nt), conductividad eléctrica en extracto de saturacidn (CE), Ca soluble en extracto de saturacién
(CaCE), Arena, Limo y Arcilla, con los respectivos coeficientes de variacién (CV)

Sitios Latiwd . CO Pbk Nt CE  CaCE Arena Limo Arcill
Longitud (%) (mgkg') (%) (dSm”} (meql’) (%)
Lincoln i%ﬁigﬁzﬁ‘: £2 18 46 0,130 06 220 435 330 235
Villegas ﬁgﬁ;gﬁ 63 12 583 0,120 03 180 568 245 134
Los Homos 21221512, 62 13 18 0201 040 200 214 506 281
Bavio i%ﬁiﬂ%gﬁ% 57 2.9 95,9 0,323 03 200 195 531 274
Arana ﬁ%ﬁgﬁgg‘; 61 27 65 0272 05 280 190 545 264
Arana ﬁ%ﬁ%%‘éfﬁ 59 15 665 0,154 03 100 143 480 377
Chascomiis iﬁ%ﬂg% g1 23 275 0217 04 120 236 502 262
Castell ﬁ%&ﬂg%ﬁg 56 2.9 15,0 0,300 07 240 33 620 67
Belgrano &%531;;%';55? 54 13 6.9 0,130 02 120 293 600 107
Belgrano iﬁgﬁ%ﬂ. 51 23 131 0,220 03 152 293 600 107
Las Flores ”ggg:g;.?gﬁ;? 53 25 17.3 0,250 04 180 293 600 107
Saliqueld &%gi;;g%} 65 08 9.0 0,812 04 110 761 145 93
Vieytes i%%gggﬁ 59 3.1 250 0,331 05 140 157 537 258
Vieytes ﬁ%%;;‘ggg 62 27 445 0295 05 200 130 529 291
Bellocq ﬁ%ﬁgﬁ% 60 18 13.0 0,180 03 136 413 520 67
Inchausti i%f;%g;%i% g1 18 112 0175 04 150 653 240 107
Belgrano %%@%ﬂﬁ'ﬁ. 57 32 71 0,331 05 210 393 520 87
3 de Julio &%ﬁiﬁ‘é;ﬁ‘:‘; 62 15 35 0,142 04 200 573 360 67
9 de Julio iﬁg%ﬁg 63 14 42 D155 04 224 573 340 &7
Pipinas ﬁgﬂ%%‘; 59 23 6.4 0,259 05 120 173 €20 207
Pipinas i%ﬁ‘é;ﬂ%‘: 61 33 71 0237 05 150 213 620 167
Magdalena i%%ggg%? £1 34 41 0317 03 180 233 €60 107
Roque Perez ﬁ%gé%%%g% 57 1.9 49 0,191 02 100 533 360 107
Ranchos ,ﬁ,%ﬁaﬁ%ﬁgﬁ 60 31 126 0,310 03 120 413 540 47
oV %) 5 32 = 5 7 7% 81 99 &
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Tabla 2. Sitios y determinaciones analiticas realizadas: capacidad de intercambio cationica (CIC), calcio
intercambiable (CaCIC), magnesio intercambiable (MgCIC), sodio intercambiable (NaCIC), potasio intercambiable
(KCIC), sumatoria de bases intercambiables (S), saturacion de bases en la CIC (S/CIC), saturacion calcica en
relacion a la sumatoria de bases (CaCIC/S) y saturacion célcica en relacion a la capacidad de intercambio cationica
(CaCICICIC), con los respectivos coeficientes de variacion (CV)

CIC  CaCIC MgCIC NaCIC KCIC 5 SICIC  CaCICis CaCICiCIC

Sitio {cmoale kg™
Lincaln 209 86 17 02 18 123 058 0,70 0.4
Villegas 136 E5 10 02 13 &4 082 070 043
LosHomos 233 84 18 02 17 131 0% 0,72 0.40
Bavio 264 108 08 02 12 126 048 054 0.40
Erana 227 102 14 02 16 134 0,59 0,76 0.45
Erana 223 80 14 02 98 204 091 0,44 0.40
Chascomas 22,3 86 18 03 18 125 0% 0,69 0.39
Castell 174 103 20 01 12 136 0,78 0,76 058
Belgrano 15.0 50 23 02 089 84 056 060 0,33
Selgrano 15,4 §3 12 01 12 93 051 073 037
Belgrano 18,5 83 13 01 15 128 069 077 054
Saliquels 10,0 42 12 01 17 72 072 058 042
Vieytes 257 83 21 04 27 135 053 0,51 032
Vieytes 247 81 24 05 18 128 052 062 0,33
Bellocg 13,6 65 20 01 16 102 0,75 0,64 048
Inchaust 13,3 §3 14 02 12 97 070 0,71 0,50
Selgrano 205 10,4 25 02 14 145 0711 0,72 0.51
S de Julio 13.7 84 14 01 11 11,1 080 0,76 061
9 da Julio 13.7 73 16 01 13 103 075 0,71 053
Pipinas 19.0 80 35 09 10 144 076 0,63 047
Pipinas 71 78 52 06 11 147 086 0,53 046
Magoalena  23.0 122 26 02 12 1682 0,70 0,75 0.53
Rogue Perez 16,4 80 20 01 11 11,2 068 0,71 043
Belgrano 8.1 85 23 01 16 135 075 0,70 053
CV (%) 24 22 45 a1 i 23 18 13 17

Se realiz6 una regresion lineal multiple para generar una funcion matematica ajustada que permita
predecir la concentracion de Ca soluble en la solucion del suelo (CaCE) mediante el método
estadistico de seleccion de variables paso a paso (Stepwise), con significancia de parametros del
95% (p-valor <0,05), donde las variables regresoras fueron las determinaciones efectuadas en
laboratorio. Se evaluaron los estadisticos arrojados del ANOVA relacionados con la significancia
de la regresion (p<0,05), significancia de los parametros mediante test de t-Student (p<0,05) vy el
grado de ajuste de la regresion a través del valor de R? y/o el error cuadratico medio predictivo
(ECMP), evaluando a su vez la significancia (p<0,05). Ademas, se evalud el grado de ajuste de las
regresiones simples respecto al CaCE con las variables retenidas por el modelo (p<0,05) y se
compararon los valores estimados por el modelo en comparacién con los valores reales. Se utilizo
el InfoStat® como software estadistico (Di Rienzo et al., 2015).

Resultados

La regresion lineal maltiple por seleccion de variables paso a paso realizada por el software
estadistico retuvo a las variables CE y CaCIC/S, arrojando un R? de 0,55 (p<0,01) y un ECMP de
0,143. Los valores para los parametros asociados a la funcion fueron de 2,175 para CE (p<0,01),
2,554 para CaCIC/S (p=0,05) y -0,925 para el término independiente (p=0,13). Se observa que las
dos variables fueron significativas (p<0,05) aunque no se pudo comprobar que el término
independiente es significativamente diferente a cero. A pesar de lo mencionado, el término
independiente pertenece al modelo emitido debido a que fue considerado para el analisis de los
parametros arrojados y su eliminacion modificaria la ecuacion. Cabe destacar que la funcién se
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ajusto para el rango de CaCE observado que vari6 entre 1y 2,8 meq I, de CE entre 0,24 y 0,70 dS

m?y de CaCIC/S entre 0,44 y 0,84.
La funcion arrojada por el modelo, entonces, fue:

CaCE (meq ™) = 2,175 CE (dSm™!) + 2,554 CaCIC/5 - 0,925

R® = 0,55

En la Figura 2 se muestran los valores estimados por la ecuacion generada versus los valores reales
medidos de CaCE. Se puede observar que en la mayoria de los casos donde los valores reales fueron
menores a 2 meq I, el modelo sobrestimé el contenido de Ca soluble, mientras que en los valores
reales superiores a 2 meq I, el modelo subestimo el contenido de Ca soluble.

4
T 3
=
1]
E .
=]
"
E? T
E .
g S “%
El ]
3 .
0
0 1 2 3

CaCE real (meq I'Y)

Figura 2. Relacion entre el valor de calcio soluble real (CaCE real) y el valor de CaCE estimado por el modelo
(CaCE estimado). La linea punteada representa la linea 1:1.

Analizando el grado de ajuste de manera individual, evaluado mediante el R?, por cada variable
regresora seleccionada en el modelo predictivo, fue de 0,35 para la CE (p<0,01) y de 0,28 para el

CaCIC/S (p<0,01), respectivamente (Figura 3).
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Figura 3. Gréficos individuales de las dos variables independientes seleccionadas en el modelo predictivo con sus
respectivas ecuaciones y grados de ajuste R? (p<0,01). Izquierda: calcio soluble (CaCE) versus conductividad
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eléctrica (CE). Derecha: calcio soluble (CaCE) versus calcio intercambiable en relacidon con suma de bases
intercambiables (CaCIC/S).

El modelo explica casi la totalidad de la variabilidad de CaCE explicada por la suma individual de
los parametros CE y CaCIC/S. La sumatoria de los coeficientes de ajuste R? de las regresiones
simples, 0,35 en CE (p<0,01) y 0,28 en CaCIS/S (p<0,01), arroja un valor de 0,63. Siendo el R?
del modelo 0,55 (p<0,01), se visualiza que el solapamiento entre la explicacion de ambos
pardmetros es solamente un 8%.

Discusion

La funcién generada relaciona informacién que se determina en laboratorios de suelos con
informacion que no suele determinarse (Ciarlo et al., 2018), cumpliendo con el objetivo que plante6
Bouma (1989) de utilizar informacion de algunos parametros de suelos conocidos para predecir
otros que no se poseen.

La relacion existente entre el CaCE y la CE se asocia directamente a la solubilidad del ion Ca en
suelo que cumple el rol de electrolito y el aumento de su concentracion se correlaciona con el
aumento del valor de CE (USDA, 1954; Narvaez Ortiz, 2017). Aln asi, el poder predictivo de esta
variable es limitado ya que existen otras causas que determinan su valor, como la presencia de otros
iones en suelo en conjunto con las interacciones que surgen en el equilibrio del sistema (Fassbender
y Bornemisza, 1987; Bohn et al., 2001; Snakin et al., 2001; Navarro Blaya y Navarro Garcia, 2003,
Leao et al., 2006; Bolt et al., 2013). El bajo CV en este parametro se asocio a la eleccién de suelos
por caracteristicas similares, tanto desde el punto de vista topogréafico, edafoldgico, como de la
historia de manejo productivo; parametros que determinan propiedades similares de los suelos en
la concentracion de Ca segun lo informado por algunos autores (Tormena et al., 1999; Leao et al.,
2006; Wilson et al., 2013; Chen et al., 2014; Safadoust et al., 2014; Anda et al., 2015;
Emamgolizadeh et al., 2015; Kim y Kim, 2015)

La relacién CaCIC/S se asociaria con la reserva relativa que existe de Ca soluble en suelo para
estabilizar la concentracidn del CaCE ante su disminucion, es decir, la capacidad amortiguadora de
Ca del suelo. Es una variable que se encuentra muy ligada a la relacion CaCIC/CIC, utilizada por
algunos autores para diagnosticar suficiencia célcica, tanto absoluta como relativa respecto a otras
bases, y en un sentido general para los cultivos (Kopittke y Menzies, 2007; Heredia et al., 2012;
Véazquez y Pagani, 2015; Chaganti y Culman, 2017). El valor numéricamente superior de CaCIC/S
en relacion con CaCIC/CIC se asocia a las caracteristicas de los suelos utilizados que no se
encontraban saturados totalmente con bases (pH < 7, no salinos, no sédicos, sin carbonatos
precipitados). Al igual que lo ocurrido en los valores observados para la CE, el bajo valor en el CV
para esta variable se asocid a la eleccidn de suelos con caracteristicas similares que podrian haber
minimizado la variabilidad respecto a la dindmica del Ca en los suelos de la provincia
(Cambardella, 1994; Sadeghian, 2010; Safadoust et al., 2014).

Segun Heredia et al. (2012), quienes utilizan la relacion CaCIC/CIC como indicador de suficiencia
calcica como regla general para diagnostico nutricional de cultivos, todos los suelos utilizados en
el ensayo realizado en este trabajo, con excepcion de uno, se encontraban deficientes (<0,60); y el
20% de ellos en condicion de severamente deficiente (<0,40). La CaCE, sin embargo, retuvo a la
relacion CaCIC/CIC dejando de lado relacion CaCIC/CIC, evidenciando que no se podria realizar
el mismo diagnéstico con ambas variables, considerando su complementariedad a la CE como
explicacion de la variabilidad del CaCE en los suelos estudiados. Por otro lado, el pardmetro
utilizado para el diagnostico de suficiencia calcica ha sido tradicionalmente el CaCIC que
cuantifica el Ca que esta retenido por los coloides del suelo y, en consecuencia, no se encuentra
facilmente disponible para la absorcién radical (Vazquez y Pagani, 2015; Chaganti y Culman,
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2017). Pese a esto esta metodologia no ha demostrado tener buenos ajustes en la respuesta de los
cultivos al agregado de diferentes dosis de Ca. Por ello, se propone considerar el valor de CaCE
como posible indicador diagnostico de suficiencia célcica, ya que considera el Ca que se encuentra
estrechamente disponible para la absorcion radicar. Este parametro puede ser una herramienta Util
para ajustar las dosis de fertilizacidn célcica necesarias para optimizar el uso de los recursos y, de
esta manera, se podrian agregar fertilizantes calcicos mas solubles en suelo reduciendo los riesgos
de lixiviacion y mejorando la eficiencia de uso de nutriente. Adicionalmente, serd pertinente
estudiar si a futuro si este indicador pudiera colaborar con el fraccionamiento de la dosis de
fertilizante en diferentes etapas del cultivo y lograr asi ser ain mas eficiente en el aprovechamiento
de los recursos, tal como se realiza con otros nutrientes como el N.

La funcion arrojada para la prediccion de una variable quimica como el CaCE manifiesta la
posibilidad de generar predicciones en pardmetros quimicos en suelos de zonas templadas, al igual
que lograron algunos autores trabajando en otros sistemas edafoclimaticos (Cox, 1994; Bell y van
Keulen, 1995; Scheinost et al., 1997; Horn et al., 2005). La ecuacién arrojé valores de ajuste
similares a los encontrados por Lince Salazar et al. (2015) para Ca, Mg y K solubles en suelos de
Colombia. Sin embargo, los autores encontraron que el Ca soluble fue explicado por otras variables
edéaficas (otros nutrientes presentes en la fraccion intercambiable) siendo semejante a lo que
mencionaron Anda et al. (2015) y Emamgolizadeh et al. (2015). Las diferencias entre las variables
regresoras de ambos modelos se explicaria por los diferentes ambientes edafoclimaticos estudiados
y evidenciaria la posibilidad de contar con funciones ajustadas mas localmente (Bohn et al., 2001;
Tormena et al., 1999; McBratney et al., 2002; Sparks, 2003; Melo y Alleoni, 2009; Wilson et al.,
2013; Chen et al., 2014; Kim y Kim, 2015).

En la comparacion realizada entre el Ca soluble estimado con respecto al Ca soluble medido se
pudieron observar sobrestimaciones y subestimaciones que podria asociarse con la presencia de
dos grupos de suelos, quizés mas similares entre si. Esta caracteristica podria deberse a
interacciones de iones a mayor concentracion en interaccidn con las propiedades texturales de cada
subgrupo de suelos. Estos resultados preliminares en el estudio del CaCE demuestran que seria
factible la generacion de simulaciones mas precisas en los suelos de Buenos Aires. Semejante a lo
mencionado por McBratney et al. (2002) y Genl y Dematté (2011), y en detrimento del alcance
del producto, se prevé que existiria la posibilidad de generar nuevos modelos predictivos mas
ajustados mediante la seleccién de suelos mas homogéneos y/o en areas mas reducidas.

Los estudios realizados hasta el momento podrian utilizarse para el entendimiento de los factores
edaficos principales que intervienen en la disponibilidad de CaCE, siendo necesario realizar
ensayos a futuro en material vegetal para evaluar la pertinencia de este indicador como criterio
diagndstico de mayor ajuste en relacién con la suficiencia célcica, y semejante a los utilizados para
otros nutrientes (Singh et al., 2017; Ciarlo et al., 2018).

La determinacion de CaCE no es una préactica adoptada por los laboratorios de suelos, aunque el
Ca se mida en el extracto que se utiliza para la determinacion de CE, que es mas solicitada en los
laboratorios de Argentina (Ciarlo et al., 2018). De esta manera, contar con el dato de CaCE seria
adicionar un paso metodoldgico a la determinacién de CE, sin mayores requerimientos.

La funcion predictiva generada en este trabajo, por otro lado, es incapaz de cuantificar la capacidad
que tendria el suelo para renovar el Ca en solucion absorbido por las raices de los cultivos, siendo
un proceso fundamental en la nutricion vegetal (Navarro Blaya y Navarro Garcia, 2003; Vazquez
y Pagani, 2015). Aun asi, sera pertinente realizar estudios orientados a generar funciones ajustadas
en los ambitos locales mediante la seleccion de suelos con comportamientos similares o, por el
contrario, en un ambito regional si se considera una mayor heterogeneidad de suelos mediante la
evaluacion de una mayor cantidad de variables. Esos estudios permitiran evaluar el
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comportamiento y dinamica de aquellos elementos como el Ca, nutriente que interviene en
procesos fundamentales para el crecimiento y desarrollo vegetal, que posee reducido interés de
diagnostico para fertilizacion debido a su creencia actual de suficiencia y en consecuencia sera
fundamental poder realizar un diagnostico y calibraciones ajustadas (Marschner, 2012; Kumar et
al., 2015; Chaganti y Culman, 2017; Ciarlo et al., 2018). Vazquez et al (2010), Vivas et al (2010),
Fontanetto et al. (2011) y Barbieri et al. (2015) manifestaron la potencialidad de respuesta al
agregado de Ca en suelos de la region templada de Argentina, evidenciando suelos deficientes y
que la situacién podria agravarse en el futuro si los sistemas agropecuarios contintan generando
balances negativos de nutrientes (Cruzate y Casas, 2009; Herrera y Rotondaro, 2019;
Dell” Arciprete, 2018; Presutti, 2018; Larrea, 2019; Sainz Rozas et al., 2019). Por otro lado, se debe
de tener en cuenta que muchas fertilizaciones se hayan asociadas al agregado de Ca como
acompariante (superfosfatos simple y triple, nitrato de calcio, yeso, nitrofoska, etc.), aunque la
cantidad de Ca agregado nunca es cuantificada y la fertilizacion base no se realiza en funcion de
este nutriente. Vivas et al (2010), a su vez, hallaron un aumento en el rendimiento de otros
nutrientes (fosforo y azufre) al encontrarse acompariados con Ca. Este comportamiento también
podria ser evaluado por las funciones predictivas del Ca con el fin de optimizar la fertilizacion en
su conjunto.

Conclusiones

La concentracidn de calcio soluble en los suelos de la provincia de Buenos Aires estudiados se
puede estimar a través de una funcion predictiva utilizando la conductividad eléctrica y la relacién
entre el calcio intercambiable y la sumatoria de las bases intercambiables del suelo.
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