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Los trabajos de investigación, presentados al XXVIII CACS como resúmenes y como trabajos ex-
pandidos aquí publicados, fueron sometidos a evaluación por pares. Los compiladores no asumen 
responsabilidad alguna por eventuales errores tipográficos u ortográficos, por la calidad y tamaño 
de los gráficos, ni por el contenido de las contribuciones. Los trabajos de investigación se publican 
en versión online tal como fueron enviados en soporte informático por parte de los respectivos 
autores, con leves adaptaciones de sus formatos, con la finalidad de conferirles uniformidad entre 
ellos, de acuerdo con las normas previamente establecidas. La mención de empresas, productos y 
o marcas comerciales no representa recomendación preferente del XXVIII CACS-2022.
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RESUMEN
Una caracterización completa del suelo hace referencia al análisis exhaustivo de las variables más impor-
tantes y de manejo común, que definen sus propiedades. Es importante contar con esta descripción  porque 
constituye una  herramienta fundamental a la hora de tomar decisiones. Las zonas de muestreo selecciona-
das para este trabajo se ubican dentro del departamento San Martín, ubicado al suroeste de la provincia de 
Santa Fe. Las determinaciones que se realizaron corresponden a: pH, % Porosidad, CIC, Agua Equivalente, 
Agua Higroscópica, Conductividad Eléctrica, Carbono, Nitrógeno, Fósforo y Textura. El trabajo experimental, 
así como los datos recopilados hacen referencia a determinaciones preliminares de los suelos en cuestión. 
El objetivo es  obtener la información básica de sus características, para continuar la investigación en tra-
bajos posteriores que permitan profundizar con  mayor detenimiento las problemáticas o incógnitas que 
surjan a partir de este. Se observa, según los resultados obtenidos, que el tratamiento que han recibido los 
distintos suelos de esta zona no afectaron a  la mayoría de las  propiedades físicas y químicas analizadas. Se 
recomendaría el uso controlado de agroquímicos y fertilizantes en consonancia con análisis periódicos de 
suelo. Además, en futuras investigaciones debería hacerse el estudio con un seguimiento más prolongado 
a través de varios años, focalizando en las distintas propiedades, como por ejemplo CIC, materia orgánica, 
fósforo y pH. Esto serviría como herramienta para hacer inferencias más específicas. Siempre recordando  
que el suelo es un recurso no renovable y que su uso y manejo son claves para lograr el desarrollo de una 
agricultura sustentable. 

Palabras clave: suelo, caracterización, sustentable.

INTRODUCCIÓN
El suelo es un sistema abierto, expuesto a estímulos y cambios producidos por el medio que lo rodea; mu-
chos de estos son de origen natural, por lo que su impacto no genera cambios negativos que puedan ser 
manipulados. También están los producidos por el hombre, que  usa el suelo para múltiples beneficios. 
Afortunadamente en muchos casos las consecuencias que esto trae, pueden ser evaluadas y controladas. 
Esto hace que el estudio y conocimiento del estado en que se encuentre el mismo, sea una herramienta fun-
damental para su mantención (Conti, 2011). 

Una caracterización completa del suelo permite realizar un análisis exhaustivo de las variables más impor-
tantes y de manejo común, que definen sus propiedades. Ya sea que el estudio se realice en base al uso, 
fertilización o contaminación del mismo. 

Las variables contempladas son aquellas determinaciones físicas y químicas que definen los análisis de 
rutina. Estos ensayos constituyen  una forma de indagar en la calidad ambiental que presenta el suelo, y su 
capacidad de brindar nutrientes a las plantas; además de la contribución a los demás ciclos naturales a los 
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que está ligado, como los que involucran el agua y los microorganismos. Estas propiedades, suelen ser dife-
rentes dependiendo de la región que se esté evaluando, ya que también influyen otras características como 
el tipo de relieve, el clima, las actividades agropecuarias, la densidad poblacional, entre otras. 

El objetivo de este trabajo fue determinar las distintas variables cuali y cuantitativas que se pueden medir, 
con el fin de obtener resultados comparativos e inferir conclusiones respecto a las propiedades que presen-
tan los distintos suelos en cuanto a su uso, localizados dentro de una misma región. Las zonas de muestreo 
seleccionadas se ubican dentro del departamento San Martín al suroeste de la provincia de Santa Fe. 
Esta región se encuentra atravesada por la pampa llana santafesina y la pampa ondulada donde el relieve se 
define como una faja elevada, plana en el centro y con pendientes onduladas en los adyacentes (Acosta et 
al., 2020; INTA Rafaela).   

MATERIALES Y MÉTODOS 
Para el estudio se utilizaron muestras de suelo del departamento San Martín, ubicado en el sur oeste de la 
provincia de Santa Fe, una de las zonas que aporta mayor producción de granos a la economía regional. En la 
zona de actividad agrícola se práctica la siembra de soja, maíz y trigo; la región urbana pertenece a un terreno 
sin ninguna actividad en particular.

El trabajo experimental, así como los datos recopilados hacen referencia a determinaciones preliminares de 
los suelos en cuestión. El objetivo es obtener la información básica de sus características, para continuar la 
investigación en trabajos posteriores; para profundizar con mayor detenimiento las problemáticas o incógni-
tas que surjan a partir de este estudio.

Las determinaciones que se realizaron corresponden a: pH, % Porosidad, CIC, Agua Equivalente, Agua Hi-
groscópica, Conductividad Eléctrica, Carbono, Nitrógeno, Fósforo y Textura. A continuación, se describen los 
métodos utilizados. 

pH
El método más utilizado en cuanto a exactitud para medir el pH es el potenciométrico, siendo el instrumento 
el pHmetro de membrana de vidrio. La medición se realiza en una suspensión suelo-agua en una relación 
1:2,5 (Lopez Ritas & Lopez Médina, 1990).

% Porosidad
Este valor corresponde a la porción del suelo ocupada por aire y agua. De forma experimental la porosidad se 
determina de forma indirecta a través del valor de la densidad real y aparente del suelo.
Densidad real: determinada por picnometría, que es la técnica empleada para la determinación de densidad 
de sólidos (Lopez Ritas & Lopez Médina, 1990).

Densidad aparente: su determinación implica que la muestra tiene que ser lo menos manipulada posible y 
se realiza mediante el método de la probeta para suelos perturbados (Lopez Ritas & Lopez Médina, 1990).

CIC
Extracción con acetato de amonio a pH 7; en base al Esquema A IRAM-SAGyP 29577

Agua Higroscópica
La determinación de % Hi viene relacionada con la cantidad de agua atmosférica que queda retenida por 
fuerzas de unión que equivalen a 50 atm. (Lopez Ritas & Lopez Médina, 1990). 

Agua equivalente
Partiendo del punto de saturación de agua higroscópica, el agua que sea retenida de forma posterior será 
con una fuerza equivalente a 0,3 atm. En este caso se determina % He (Lopez Ritas & Lopez Médina, 1990).

Conductividad eléctrica
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Este método consiste en la preparación de una suspensión suelo-agua en forma de pasta. Se le mide la con-
ductividad eléctrica con un conductímetro marca “Antares IT” de lectura directa.

Materia orgánica
Método de Walkley-Black: oxidación húmeda, sin calefacción externa según la IRAM-SAGyP 29571-2
Método Kjeldahl: destilación, método Kjeldhal esquema descripto en la IRAM-SAGyP 29572. 

Fósforo
Método de Bray-Kurtz: colorimétrico del azul de molibdeno. (Lopez Ritas & Lopez Mélida, 1990). 

Textura
Método del hidrómetro de limo y arcilla (Lopez Ritas & Lopez Mélida,1990). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Se analizaron muestras de suelos pertenecientes a una zona de cultivo, y de suelos provenientes de una zona 
sin uso de actividad agrícola. Las muestras fueron tomadas de forma aleatoria y representativa del total estu-
diado. Cubriendo toda el área de suelo, evitando las periferias y las zonas desparejas; se tomaron muestras 
con una pala a una profundidad aproximada de 30 cm (Lopez Ritas & Lopez Mélida,1990) Los resultados 
obtenidos se observan en las figuras 1 y 2:

Figura 1: gráfico de barras con las variables de pH, CE, C, N obtenidas para el suelo cultivado y sin cultivar

Figura 2: gráfico de barras con las variables de Hi, He, porosidad, CIC y P obtenidas para el suelo cultivado y sin cultivar

Para ambos tipos de suelos, se obtuvieron valores de pH que entran en el rango de suelos ácidos, aumentan-



XXVIIICACS BA2022 - 23

do levemente en el caso de los suelos sin cultivar, donde llega a un valor más cercano al normal. Esto podría 
relacionarse con el aumento en el valor de la CIC, específicamente con el valor de Na y K. Recordar además 
que las plantas cultivadas acidifican los suelos de dos formas; cuando las raíces captan los nutrientes como 
el K, disuelven un número equivalente de iones hidrógeno. Otra forma, es cuando los cultivos extraen Ca y Mg 
en cada cosecha y esto aumenta la velocidad de acidificación del suelo (Plaster, 2005; Franco et al., 2020).

La porosidad es un poco mayor para los suelos sin cultivar, pero como se observa ambos valores se encuen-
tran alrededor del 60%, lo que indicaría que los suelos donde no se cultiva tienen un mayor porcentaje de su 
volumen ocupado con aire y agua, o visto de otra forma, presentan menos “apelmazamiento” respecto al 
otro grupo. Esto podría venir influenciado por el uso de maquinaria pesada y los sistemas de labranza en los 
suelos para cultivos, lo que afecta las propiedades físicas edáficas (Ciarlo et al., 2020).

Respecto a la CIC, se observa una diferencia más marcada entre ambos tipos de suelos, siendo, al igual que 
los casos anteriores, mayor para suelos sin cultivar. Esto podría derivar en que las condiciones de intercam-
bio que presentan estos últimos son mayores, pero podría estar coincidiendo también con una época de ago-
tamiento de nutrientes debido a la actividad de cultivo para el otro tipo. Dejando en evidencia cómo varía el 
balance de ingreso y salida de nutrientes.  (Franco et al., 2020).  También está relacionada con la cantidad de 
agroquímicos que se debe agregar al suelo, los coloides adsorben a los mismos tan bien como los nutrientes, 
por consiguiente, las arcillas y el humus suelen atrapar muchos residuos químicos. La capacidad de inter-
cambio influye mucho en la práctica de fertilidad de suelos; los suelos con alta CIC tienen mayor capacidad 
para retener los nutrientes catiónicos que aquellos que poseen una conductividad baja, es decir que de esto 
depende la cantidad de fertilizantes a agregar en ambos casos, siendo mayor el agregado en aquellos con 
baja CIC (Plaster, 2005).

Para el caso de % Hi y % He, no hay mucha diferencia entre ambos grupos, en este caso los valores más altos 
los presentan los suelos bajo cultivo. La distribución del agua una vez que ingresa al suelo dependerá de 
propiedades intrínsecas, tales como textura, porosidad, el contenido de materia orgánica, salinidad; mientras 
que el exceso de agua será eliminado por drenaje (Quiróga et al., 2018).

La conductividad equivalente CE, no se vio muy afectada.

Respecto al contenido de materia orgánica, la diferencia se observa para el contenido de Carbono, el cuál 
es mayor para el suelo sin cultivar. Esto se le puede atribuir a la diferencia en el historial de uso, respecto a 
la actividad, así como también a la textura, lo que se explica a través del uso intenso del suelo agrícola, la 
rotación de cultivos y la extracción continua de nutrientes (Diovisalvi et al., 2021). Mientras que los valores 
de Nitrógeno coinciden en sus valores.

Se observa una notable diferencia en los valores de Fósforo, en este caso el valor es mayor para los suelos 
bajo cultivo. Lo que podría atribuirse al agregado como fertilizante por parte de los agricultores ya que los 
sistemas de labranza continua disminuyen el contenido de materia orgánica y en consecuencia el contenido 
del fósforo. El fósforo absorbido por las plantas es aquel que se encuentra en forma de fosfatos mono y di 
ácidos. Lo que viene afectado además por el sistema de riego, ya que la difusión del fósforo a las raíces de 
las plantas viene afectada por la sequedad que presente el mismo.  (Plaster, 2005; Conti 2011).

Por último, la textura observada para ambos grupos es la misma, correspondiente al tipo franco limoso; lo 
que se corrobora con los valores obtenidos respecto a las demás características.

CONCLUSIONES
Se observa, según los resultados obtenidos, que el tratamiento que han recibido los distintos suelos de esta 
zona no afectaron en la mayoría de sus propiedades físicas y químicas del mismo. En los suelos bajo uso 
agropecuario intensivo se vieron modificadas las dinámicas de nutrientes clave para la producción agrope-
cuaria y se debería fundamentar propuestas de conversión agroecológica en los sistemas de producción, 
con el fin de mejorar la sostenibilidad ambiental y económica. Se recomendaría el uso controlado de agroquí-
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micos y fertilizantes en consonancia con análisis periódicos de suelo. Se debería tener en cuenta en relación 
con el pH del suelo, ya que sabemos que en suelos ácidos conviene agregar abonos pocos solubles en agua, 
aunque también interesa que haya una pequeña parte soluble en agua para asegurar las necesidades del co-
mienzo de la vegetación. Además, en futuras investigaciones debería hacerse el estudio con un seguimiento 
más prolongado a través de varios años focalizando en las distintas propiedades en forma particular, como 
ser CIC, materia orgánica, fósforo y pH, serviría como herramienta para hacer inferencias más específicas. 
Sostenido en que el suelo es un recurso no renovable, que su uso y manejo son claves para lograr el desa-
rrollo y agricultura sustentable. Su análisis constituye una herramienta fundamental utilizada para el manejo 
de la fertilidad del suelo; que nos permite determinar la deficiencia y necesidad de fertilización. Monitorear 
y evaluar la disponibilidad de nutrientes en el suelo, conlleva a un uso correcto de fertilizantes, así como 
también de enmiendas.
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RESUMEN 
La intensificación de la producción animal genera acumulación de residuos en pequeñas superficies de tier-
ra. La cama de pollo y el residuo de feedlot son ricos en materia orgánica y en macronutrientes (N y P). Estos 
elementos también son potenciales contaminantes ambientales. En tal sentido la utilización de los residuos 
como enmiendas orgánicas, en un modelo de economía circular, permitiría su depuración al incorporarlos a 
producto cosechable, y por otro lado se remplazaría a los fertilizantes inorgánicos disminuyendo los costos 
de producción. El objetivo del presente trabajo fue evaluar la respuesta del rendimiento del cultivo de maíz 
a la aplicación de residuo de feedlot en el suelo sin agregado previo de enmienda orgánica y con aplicación 
anterior de cama de pollo. Se realizó un ensayo en la Universidad Nacional de Río Cuarto, sobre un suelo Hap-
lustol típico, donde se aplicó e incorporó el equivalente a 18 tn ha-1 de residuo de feedlot (0,8% N ) a parcelas 
de 12 m2 sin aplicación de enmienda previa y con una dosis equivalente a 30 tn ha-1 de cama de pollo en el año 
2017, con 4 repeticiones de los siguiente tratamientos en un diseño completo al azar: T (sin aplicación), CP 
(con aplicación anterior de cama de pollo), E (con aplicación de residuo de feedlot solamente) y E+CP (con 
aplicación de residuo de feedlot donde antes se aplicó CP). La aplicación del residuo fue el día 28/10/2021 
y a los 11 días se sembró el cultivo con una densidad de 71500 pl ha-1, realizando control mecánico de 
malezas. Se cosechó de forma manual el día 11/05/2022. Las mediciones fueron sobre el rendimiento del 
cultivo y en propiedades químicas y físico-químicas del suelo entre 0 y 20 cm de profundidad. Los resulta-
dos no evidenciaron efectos negativos en la germinación ni en el establecimiento de plántulas e indican una 
respuesta positiva del rendimiento del cultivo de maíz al agregado repetido de enmienda, con diferencias 
significativas entre los tratamientos T y E+CP (6079 kg ha-1 vs. 9123 kg ha-1 respectivamente de rendimiento 
medio), mientras que el resto de los tratamientos obtuvo valores intermedios. El contenido de P extractable 
del suelo al finalizar el ensayo mostró diferencias significativas entre los tratamientos CP (11,5 ppm) y E+CP 
(29,7 ppm), lo que requiere un mayor análisis dado que se inició el ensayo con contenidos de P con diferen-
cias significativas entre los valores medios de 11 ppm en las parcelas sin aplicación (T y E) y 18 ppm donde 
se aplicó con anterioridad cama de pollo (CP y E+ CP). Los valores de MOS, pH y CE no mostraron diferencias 
significativas entre tratamientos al finalizar el ensayo. La diferencia en el rendimiento en esta experiencia rep-
resenta un 50 % de aumento con la aplicación al suelo de residuos de feedlot con efecto residual de la cama 
de pollo aplicada años anteriores. Se debe seguir estudiando los efectos de residualidad de las enmiendas 
de origen animal sobre las propiedades del suelo y los cultivos.  

Palabras clave: rendimiento, residuo de feedlot, cama de pollo
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RESUMEN 
“Bokashi” es un término japonés para definir a la “materia orgánica fermentada”. Se trata de una enmienda 
orgánica de características similares al compost elaborada bajo condiciones de oxidación incompletas con 
la acción de microorganismos facultativos fermentadores. El uso de inoculante microbiano asegura buena 
fermentación, evitando que las bacterias productoras de ácido butírico comiencen a actuar sobre la materia 
orgánica provocando putrefacción y malos olores. Otra ventaja importante es que es posible elaborarlo en 
un periodo relativamente corto (dependiendo de las condiciones ambientales, entre 12 y 24 días). La calidad 
de las enmiendas se determina a través de sus propiedades físicas, químicas y biológicas. El objetivo de 
este trabajo fue analizar la calidad de tres tipos de bokashi. Para obtener las enmiendas se utilizaron los 
siguientes materiales: 1 m3 de estiércol (de caballo, B1; de vaca, B2) o verduras (B3), 1 m3 de suelo, 1 m3 de 
chip de poda y rastrojo (hojas, pastos, paja), 200 dm3 carbón molido, 100 dm3 de cenizas, 15 kg de azúcar 
(excepto B3), 500 g de levadura (excepto B3). Los diferentes materiales se agregaron en capas sucesivas y 
se mezclaron hasta lograr un material uniforme, se humedecieron y se dispuso finalmente en una pila de una 
altura máxima de 1,5 m y 2,5 m de ancho. Cada bokashi fue realizado por triplicado. Las muestras fueron ex-
traídas al inicio y cada 7 días hasta el final del proceso (T0, T1, T2, T3, T4, T5) y se determinaron los siguientes 
parámetros: pH, conductividad eléctrica (CE), nitrógeno Kjeldahl (NK), fósforo (P), materia orgánica (MO) y se 
calculó la relación C/N. 

Se realizó un Análisis de Componentes Principales (ACP) para analizar la variabilidad de los distintos tipos de 
bokashi en función de los parámetros fisicoquímicos determinados. Las componentes principales 1 y 2 (CP1 
y CP2) explican el 89,4 % de la variabilidad total. El B1 presenta correlación positiva con la relación C/N y el 
pH que se pueden diferenciar de los materiales B2 y B3; los que estuvieron correlaciones positivamente con 
CE, NK, y MO. Los resultados del análisis de la varianza (ANAVA) muestran que para el producto final (T5), 
B2 y B3 no existió diferencia significativa en todos los parámetros determinados. Sin embargo, B2 presentó 
mayor contenido de NK y P mientras que B3 mostró un mayor contenido de MO. Por otro lado, B1 evidenció 
diferencia significativa con B2 y B3, principalmente en el contenido de NK, P y MO, donde sus valores fueron 
los más bajos. La relación C/N para B1 fue la más alta, concluyendo que entre los tres tratamientos fue el de 
menor calidad.

Palabras clave: valorización de residuos, parámetros de calidad, microorganismos eficientes
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RESUMEN 
El objetivo de este trabajo fue evaluar los efectos provocados por el reemplazo de pastizales por foresta-
ciones de coníferas sobre las reservas de nitrógeno total y sobre el potencial del suelo para mineralizar 
el nitrógeno orgánico. Se estableció un diseño de muestreo completamente al azar con dos tratamientos: 
pastizal natural (PAS) y plantaciones de Pinus sp. (PI) en suelos Entisoles del Nor-Noreste de Corrientes, 
localidad de Ituzaingó. Se analizaron muestras compuestas de suelo, tomadas a 3 profundidades: 0-0,10; 
0,10-0,20 y 0,20-0,30 m. Las variables evaluadas fueron: pH, densidad aparente (Da) y nitrógeno total (Nt). Se 
determinó también nitrógeno anaeróbico (Nan) de 0-0,10 y 0,10-0,20 m y por cálculo se determinó el stock 
de nitrógeno (SN) hasta los 0,30 m. Para los cálculos se emplearon correcciones de masa de suelo, cuando 
las densidades aparentes resultaron diferentes entre tratamientos, como en la primera profundidad. Los 
resultados obtenidos fueron procesados mediante ANOVA y prueba de LSD de Fisher (p<0,05), utilizando el 
software estadístico Infostat. El pH fue de carácter ácido, menor en PI, con diferencias significativas en las 
primeras dos profundidades (p<0,05). Los mayores valores de Da se observaron bajo PAS, pero estas diferen-
cias fueron significativas, sólo para la primera profundidad, presentando valores medios de 1,49 y 1,35 para 
PAS y PI respectivamente (p<0,05). Los valores de Nt obtenidos estuvieron entre 1,02 a 0,48 g kg-1 para PAS 
y de 0,69 a 0,42 g kg-1 para Pi, en las tres profundidades, siendo mayores en PAS. Los valores medios de Nan 
fueron para la primera profundidad de 37,72 y 14,56 mg kg-1 para PAS y PI y de 19,23 y 5,84 mg kg-1 para la 
segunda respectivamente; siendo en ambas profundidades mayor en el pastizal natural (p<0,05). Se puede 
decir que, en PI, el nitrógeno potencial mineralizado anaeróbicamente, fue un 61 y 69,6 % menor que en PAS 
para las dos profundidades en estudio. Los SN calculados para los tratamientos PAS y PI fueron 3,15 y 2,42 
Mg ha-1 respectivamente, siendo mayor en el pastizal, por cuanto la forestación produjo una caída del 23% del 
nitrógeno del suelo en los primeros 0,30 m. Los suelos bajo pino presentaron menores valores de Nt, Nan y 
SN. La eliminación del pastizal y su reemplazo por forestaciones con pino provocó acidificación, pérdida de 
los contenidos de nitrógeno, y disminución del potencial del suelo para mineralizar N, afectando la calidad 
del suelo y produciendo degradación del mismo.

Palabras clave: Reservas de nitrógeno, Uso forestal, Potencial de mineralización.
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RESUMEN 
La erosión eólica (EE) es uno de los procesos de degradación del suelo más importante en la región semiári-
da central de argentina. En este ambiente coexisten suelos dedicados a la agricultura y parches de bosque 
natural de Caldén. Los primeros, debido a las frecuentes labranzas y escasa cobertura vegetal, son erosio-
nados por el viento, mientras que los suelos forestales son poco erosionados debido a la alta y permanente 
cobertura de árboles, arbustos y pastizales. Si bien se han realizado cuantificaciones del proceso de EE 
en suelos agrícolas, poco se conoce sobre el papel del Caldenal como sumidero de sedimentos eólicos 
provocados por la erosión de los suelos agrícolas aledaños. Aún más escasa es la información sobre la dis-
tribución espacial y la magnitud de los procesos de sedimentación en el Caldenal y las consecuencias que 
tendría la acumulación de materiales eólicos sobre la evolución del suelo y los ciclos de nutrientes. Por ello, 
se cuantificó la sedimentación de materiales eólicos en un bosque de Caldén, se analizaron los patrones de 
depositación dentro del bosque en relación a la distancia del borde agrícola, y se determinó la estacionali-
dad de los aportes al suelo forestal. El estudio se realizó en un parche de bosque de Caldén ubicado en una 
matriz agrícola al norte de la provincia de La Pampa. Para cuantificar los aportes de sedimentos eólicos en 
el bosque y evaluar el efecto de borde que se produce con el lote agrícola, se instalaron tres transectas con 
orientación N-S espaciadas 50 m entre sí, con puntos de muestreo a 5, 15, 25, 50, 100 y 300 m del inicio del 
bosque. Se utilizaron colectores pasivos, ubicados a una altura de 4 m. El muestreo abarcó el período de julio 
de 2019 a diciembre de 2021 y se completaron doce períodos de recolección. El sedimento colectado fue 
separado por tamizado de 0,5mm para diferenciar los aportes de sedimentos predominantemente minerales 
(M) de los de la biomasa del bosque de Caldén (O). La tasa de deposición media de O en todo el período de 
muestreo fue de 0,21 g m-2 d-1 (766,5 kg ha año-1), y la tasa de deposición media de M fue de 0,11 g m-2 d-1 

(401,5 kg ha año-1). La tasa de deposición media de M fue mayor en el ciclo estival (474,5 kg ha año-1) que 
en el ciclo invernal (292 kg ha año-1). En relación a los patrones de deposición de M, se encontró que a may-
or distancia desde el borde con el sitio agrícola menor es la tasa de deposición de M. Los patrones fueron 
similares en ambos ciclos estacionales analizados. Los resultados resaltan el rol del bosque como sumidero 
de sedimentos eólicos  minerales y el posible efecto positivo que la depositación de partículas finas tendría 
sobre la porosidad superficial y capacidad de retención hídrica de suelos forestales. Resta estudiar el origen, 
la composición y la evolución edafológica de estos sedimentos y la potencial importancia de los procesos 
involucrados en los ciclos biogeoquímicos en el paisaje agrícola.

Palabras clave: sedimentación, erosión eólica, semiárido.
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RESUMEN
El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de distintas herramientas de descompactación del suelo 
(rastra de discos y pasaje de rolo trozador) y adición de estiércol bovino sobre la velocidad de infiltración en 
praderas de Buffel grass (Cenchrus ciliaris cv. Texas-4464) en “Los Llanos de La Rioja” (Chaco Árido). El en-
sayo se realizó en praderas con más de 10 años de establecida, esto es porque se observó que la producción 
disminuye a partir de esta edad, ocasionada, entre otras variables documentadas, por un aumento en la com-
pactación del suelo. La toma de las muestras se realizaron luego del periodo de lluvias (noviembre a marzo) 
durante dos años consecutivos, los suelos del área de estudio son de textura franco arenosa, pH levemente 
alcalino, de baja fertilidad y bajos en contenido de MO, el diseño experimental fue de 2 factores (Laboreo y 
Adición de estiércol bovino) con 2 niveles cada uno (Rolado/Rastra de discos para el Laboreo y Si/No para 
la Adición estiércol bovino). La hipótesis de trabajo fue que el laboreo y la adición de estiércol producirían un 
aumento en la infiltración de estos sitios. En nuestro estudio la infiltración mostró diferencia para el factor 
Laboreo (p < 0,0001), los tratamientos testigos se comportan de manera distinta a los que tuvieron algún tipo 
de laboreo, ordenándose de la siguiente forma SIN LABOREO<ROLADO<RASTRA no existiendo diferencias 
estadísticas entre los 2 últimos.  No se encontraron diferencias para el factor Adición de Estiércol arrojando 
un valor de p = 0,0851. Según la clasificación del Soil Survey Staff, la infiltración del suelo sin Laboreo es 
“Moderadamente lenta” con valores medios de 10,91 mm h-1 y para los suelos que fueron laboreados los 
sitúa en “Moderada” aumentando la infiltración a promedios de 52,64 mm h-1. Se observó que los tratamien-
tos que además del laboreo tenían adición de estiércol siempre mostraron mayores valores de infiltración. 
Los resultados obtenidos permitieron concluir que la combinación de la práctica de descompactación con 
la aplicación de estiércol bovino permitió un incremento en la infiltración del suelo del orden de 400% aprox-
imadamente. Dado que la práctica de aplicación de estiércol no es frecuente en el área del estudio de este 
trabajo, se considera que estos resultados sientan las bases para incorporar esta propuesta dentro de bue-
nas prácticas agrícolas para la región del Chaco árido.

Palabras clave: Buffel grass, Rolado, Chaco árido
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RESUMEN
El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de distintas herramientas de descompactación del suelo y 
adición de estiércol bovino sobre el contenido de materia orgánica (MO) en praderas de Buffel grass (Cen-
chrus ciliaris cv. Texas-4464) en “Los Llanos de La Rioja” (Chaco Árido). El ensayo se realizó en praderas con 
más de 10 años de establecida, la toma de muestra se realizó luego del periodo de lluvias (noviembre – mar-
zo) durante dos años, los suelos son de textura franco arenosa, pH levemente alcalino, de baja fertilidad y 
bajos en contenido de MO, el diseño experimental fue de 2 factores (Laboreo y Adición de estiércol bovino) 
con 2 niveles cada uno (Rolado/Rastra de discos para el Laboreo y Si/No para la Adición estiércol bovino). 
En las parcelas que se realizaron técnicas de descompactación (Laboreo) mostraron aumento del contenido 
de MO con respecto al testigo (p = 0,015), en cuanto al otro factor (Adición de estiércol), los valores encon-
trados muestran que las parcelas a las cuales se les había agregado estiércol bovino obtuvieron los mayores 
porcentajes en el contenido de MO.  Los resultados obtenidos permitieron concluir que la combinación de la 
práctica de descompactación con la aplicación de estiércol bovino permitió un incremento en el contenido de 
MO en un factor de 1,55. Dado que la práctica de aplicación de estiércol no es frecuente en el área del estudio 
de este trabajo, se considera que estos resultados sientan las bases para incorporar esta propuesta dentro 
de buenas prácticas agrícolas para la región.

Palabras clave: Materia orgánica, Chaco árido, Buffel grass.

INTRODUCCIÓN
La limitante más importante para la producción ganadera bovina en regiones áridas es la baja producción for-
rajera de los pastizales naturales, en gran parte por su estado de degradación que implica baja receptividad 
de carga animal y restricciones nutricionales para el ganado que determinan menor productividad individual 
(De León, 2004; Blanco et al., 2005; Blanco, 2006; Butti, 2015). En “Los Llanos de La Rioja” el 97% del forraje 
proviene del pastizal natural, y el 3% restante de pasturas implantadas de Buffel grass (BG), que no escapan 
a la problemática de pérdida de productividad forrajera como consecuencia de procesos de degradación a 
medida que envejece (Biurrun et al., 2014), distintos autores atribuye esto a una alta invasión de arbustos, que 
se traduce en una pérdida del número de plantas por metro cuadrado (Ibarra Flores et al. 1995; Ibarra Flores 
et al.2004), esta pérdida produce cambios en las propiedades físico-químicas del suelo, quedando parte del 
suelo compactado y desnudo, lo que lo deja expuesto a la erosión (Ayan et al. 2019). Estudios realizados por 
Celaya, et al. (2015) muestran que los cambios debidos a la transformación de arbustales a praderas de BG 
afectan la disponibilidad de agua a nivel de parcela. trabajos de investigación indican mejoras en las propie-
dades edáficas tras la aplicación de enmiendas orgánicas, como son: incremento de la infiltración, mejora de 
la estructura del suelo y la formación de agregados, incremento en los nutrientes y materia orgánica (MO), en-
tre muchas otras (Shiralipour et al., 1992; Stocking y Albadalejo, 1994; Moldes et al., 2007).  La habilitación de 
potreros para la siembra de BG se realiza sacando los arbustos mediante el rolado o el desmonte selectivo. 
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El rolado mantiene condiciones de humedad en el suelo por la acumulación en superficie de restos vegetales, 
lo que contribuiría a la constitución de reservas húmicas (Kunst et al., 2008; Kuhn et al., 2020). Entre las técni-
cas más utilizadas para la rehabilitación efectiva de pastizales degradados se encuentran: Subsolado, arado, 
rolado entre otras, nosotros estudiaremos además la incorporación de estiércol bovino al mismo.

MATERIALES Y MÉTODOS
El estudio se desarrolló en la región del Chaco Árido de la provincia de La Rioja, conocido como “Los Llanos 
Riojanos”. Esta extensa región representa más de la mitad de la superficie total de la provincia, abarcando 
4,8 millones de hectáreas (Figura 1). El clima es subtropical seco con precipitaciones media anual de 480 
mm año-1 (CIM, 2021) concentradas en los meses de verano y una evapotranspiración potencial de 1700 mm 
año-1. Los suelos son poco desarrollados, el material originario es loésicos, con drenaje excesivo y conteni-
do variable de MO. El suelo estudiado fue clasificado a nivel de Gran Grupo como Entisol (Soil Survey Staff, 
2014), Se seleccionaron potreros sembrados con Buffel Grass (BG) de entre 12 y 15 años de antigüedad. 

Figura1: Ubicación geográfica

Los tratamientos se basaron en evaluar el efecto de la adición de estiércol (con pH de 7,5; conductividad eléc-
trica (CE) de 0,72 dS m-1 y 7% de humedad), el mismo fue compostado, para lograr una esterilización efectiva 
de patógenos, para esto, se mantuvo la temperatura a 55ºC durante 3 días consecutivos. La temperatura se 
monitoreo a aproximadamente 60 cm de profundidad en la pila para asegurarse que el efecto térmico sobre 
la flora patogénica es el deseable, la descompactación del suelo se realizó usando dos tipos de implemen-
tos un rolo trozador de 4500 Kg y una rastra de 30 discos. Los tratamientos fueron: Rolado (RoSE), Estiércol 
(TCE), Rolado+Estiércol (RoCE), Rastra (RaSE), Rastra+Estiércol (RaCE), Testigo sin aplicación de estiércol ni 
descompactado (TSE). Para cada tratamiento se realizaron 5 repeticiones (5 subparcelas de 2 m2). Una vez 
que se aplicaron las herramientas de descompactación se incorporó (en los tratamientos correspondientes) 
el estiércol, el mismo se realizó de forma manual en las subparcelas en una dosis equivalente a 30 t ha-1, 
el sitio fue clausurado para el ingreso de bovinos por el tiempo en que se desarrolló el ensayo. El muestreo 
de suelo se realizó en tres fechas, al inicio del experimento (T0) a los 12 meses (T1) y 24 meses (T2), el 
muestreo se realizó en los primeros 30 cm, tal que por cada repetición se obtuvo una muestra compuesta 
conformada por 5 submuestras. El análisis que se realizó fue el de materia orgánica (MO) por Walkley y Black 
(Nelson y Sommer, 1982) dado que se tomó la caracterización del suelo realizada por otros autores en el 
mismo sitio. El experimento tuvo un diseño totalmente aleatorizado con estructura factorial de tratamientos, 
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con 2 factores y 2 niveles cada uno (con 5 repeticiones para estimar la interacción), factor “descompactado” 
con los niveles, rastra y rolo y factor estiércol con aplicación y sin aplicación. El análisis estadístico se realizó 
usando el software estadístico Infostat/Profesional v 2018 (Di Rienzo et al., 2018).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En la Tabla 1 podemos observar que los suelos laboreados incrementaron el contenido de MO, tanto para 
suelos con o sin adición de estiércol. El rango entre valores máximos y mínimos para los suelos con estiércol 
fue de 0.47 % y 0.50% para rolo y rastra, respectivamente. En cuanto a la amplitud en los contenidos de MO 
de los suelos que no recibieron estiércol los valores fueron 0.22% (rolo) y 0.42 % (rastra).

Tabla 1: Medidas resumen al finalizar el estudio (24 meses) 

Tratamiento Media (%) E.E. (%) Mín. (%) Máx. (%)
RoCE       1,30 0,05 1,10 1,57
RaCE       1,27 0,06 1,10 1,60
RoSE       1,24 0,02 1,14 1,36
RaSE       1,19 0,04 1,05 1,47
TCE        1,16 0,03 1,02 1,33
TSE testigo 
(T0)

1,11 0,03 1,03 1,17

EE indica el error estándar, Mín. y Máx. son los valores mínimos y máximos encontrados

Los contenidos de MO obtenidos al cabo de 24 meses en cada uno de las condiciones analizadas y agrupa-
das según hayan sido o no tratados con estiércol se presentan en la Figura 2.

 Figura 2: Contenido de MO al finalizar el estudio. Las letras distintas indican diferencias entre tratamientos (p<0,05), el segmento en 
cada barra muestra el EE, TSE corresponde al testigo (T0). 

Se destaca que el contenido de MO fue mayor en los suelos laboreados con rolo, seguido por rastra y final-
mente los suelos no laboreados. La secuencia del contenido de MO de los suelos según los tratamientos 
experimentados fue Rolo> Rastra>No Laborado esto para suelos Con y Sin adición de estiércol (Figura 3).
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Figura 3: Contenido de MO para los tratamientos con y sin adición de estiércol, el segmento indica el EE

El uso de enmiendas orgánicas es considerado una alternativa para la recuperación de suelos degradados 
mejorando también los contenidos de MO del suelo (Campbell et al.,1986; Tian et al., 2009). Las prácticas de 
manejo agrícola que aumentan los contenidos de MO son aquéllas que aumentan los aportes de C al suelo 
(Paustian, 2000; Smith, 2004; Janzen, 2006). La tasa de transformación de los residuos y la cantidad de C 
que se estabiliza depende, en gran medida, de la calidad del material incorporado (Mazzilli et al., 2014, 2015) 
en nuestro caso el estiércol bovino y como menciona Tan et al. (2007) el sistema de labranza empleado, 
en nuestro estudio los mejores resultados los obtuvimos en el Rolado + estiércol (RoCE), el rolado genera 
aumentos de la biomasa herbácea y de la broza depositada en superficie como consecuencia de un mayor 
ingreso de luz y agua al suelo (Larroulet et al., 2018), además, incorpora MO en forma de restos de hojas, los 
resultados de este trabajo se corroboran con los de su investigación. Nuestros datos nos llevan a coincidir 
con Gonzalez Soltelo, et al. (1996) y Carnicer et al. (2020), ellos informan que el compost incorporado aumen-
tó los tenores de COrg, también lo mencionan Abril et al. (2014) y Vázquez y Loli (2018) donde muestran que 
la adición de enmiendas produce ganancias en el contenido de MO total.

CONCLUSIONES
Las propiedades químicas del suelo analizadas marcaron diferencias para el contenido de MO, la calidad del 
suelo se vio favorecida por las técnicas de descompactación realizadas, la incorporación de estiércol produ-
ce una mejora positiva, en cuanto a los años en que se desarrolló el trabajo, el primer año llovió por debajo de 
la media anual y el segundo muy por encima de la misma, por lo que sería conveniente seguir con las tomas 
de muestra para describir con mejor detalle la evolución del ensayo, se concluye lo siguiente:

 1)Se demostró diferencias estadísticas para el factor Laboreo, mostrando que el contenido de MO 
es mayor en los suelos en que se realizaron técnicas de descompactación (ROLADO y RASTRA). El orden 
encontrado es el siguiente, ROLADO (a) > RASTRA (a) > SIN LABOREO (b).

 2)El contenido de MO para el otro factor se mostró de la siguiente manera, CON ESTIÉRCOL > SIN 
ESTIÉRCOL.

 3)Hay un aumento de 55 % de MO, entre el tratamiento de Rolado + la adición del estiércol (RoCE) y 
el testigo (TSE).
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COMPARACIÓN DE ENMIENDAS SOBRE UN SUELO CON ALTO NIVEL DE SODIO.  
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RESUMEN 
Un alto nivel de sodio (Na) intercambiable afecta en forma negativa las propiedades del suelo y, por tanto, 
dificulta el desarrollo de los cultivos. Una de las técnicas para disminuir el exceso de Na en el suelo es la 
aplicación de una fuente de calcio (Ca) que desplace al Na en el complejo de intercambio catiónico y, a su 
vez, forme sales muy solubles fácilmente desplazables de la zona de enraizamiento. El objetivo del trabajo 
fue evaluar, en condiciones de invernáculo, el efecto de algunas enmiendas químicas, orgánicas y combina-
ciones sobre un suelo con niveles altos de Na. Se tomaron aproximadamente 25 kg de los primeros 20 cm 
de un suelo con niveles de relación de adsorción de Na (RAS) de 4,52 ubicado en la Estación Experimental 
Mario Cassinoni (EMMAC), Paydandú, Uruguay. Se emplearon macetas para elaborar microlisímetros y cada 
30 días se recolectó el lixiviado de 250 mL de agua desionizada, durante tres meses de experimentación. En 
cada maceta se colocaron 1000 g de suelo y se le usaron 5 enmiendas, por triplicado, en las dosis: cloruro de 
calcio (CaCl2), 2250 kg ha-1; yeso (CaSO4), 2500 kg ha-1; yeso con estiércol vacuno, 2500 kg más 40000 kg ha-1 
respectivamente; estiércol vacuno, 40000 kg ha-1; y caliza (CaCO3), 1525 kg ha-1; más una muestra testigo. Se 
midió la concentración de Ca, Mg, K y Na en el lixiviado y en el suelo; pH (1:1 agua) y conductividad eléctrica 
(CE) (pasta saturada). El CaCl2 produjo una disminución en el RAS del 18 %, pero un aumento en la CE del 60 
%. Los resultados del lixiviado y del suelo muestran que las enmiendas de yeso y yeso más estiércol fueron 
las que disminuyeron más el valor del RAS (en un 24 % aproximadamente, respecto al valor inicial) y del pH. 
La variabilidad de las enmiendas está relacionada directamente con la solubilidad y composición química de 
cada una de ellas. En conclusión, cuando se plantea escoger una fuente de calcio para mejorar las propieda-
des de un suelo sódico, no solo deben tenerse en cuenta la solubilidad de la enmienda sino también el efecto 
global sobre las propiedades.

Palabras clave: solubilidad, lixiviación, microlisímetros.
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ESTADO DE LA FERTILIDAD DE LOS SUELOS BAJO USO YERBATERO
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RESUMEN 
La Yerba Mate (Ilex Paraguarienses St. Hil), es una especie originaria en el Sur de Brasil, Noreste Argentino, 
Este de Paraguay y Noroeste de Uruguay. Se cultiva en los suelos denominados “Rojos” generalmente de 
los órdenes Ultisoles y Alfisoles, caracterizados por una buena profundidad efectiva pero de mediana a baja 
fertilidad química. Monitorear el estado de los suelos destinados al cultivo de la yerba mate resulta de prin-
cipal interés debido al impacto en la economía de la región. En articulación con el Instituto Nacional de la 
Yerba mate (INYM) se trabajó en la caracterización química con el objetivo de conocer el estado de fertilidad 
y capacidad de nutrir a los cultivos de yerba mate de la región. Se llevó adelante un muestreo en diferentes 
parcelas de yerba mate distribuidas por toda la zona productora de Misiones y noreste de Corrientes. Para 
tener un mayor detalle del estado de fertilidad se procedió a agrupar los sitios de muestreo de acuerdo a las 
zonas agroeconómicas homogéneas de cada provincia. De cada parcela se tomó una muestra compuesta 
al azar de los primeros 20 cm de profundidad. Los análisis se realizaron en el Laboratorio de Suelo de INTA 
EEA Cerro Azul.  Sobre un total de 592 muestras se realizaron las determinaciones químicas de MO fác oxi., 
Nitrógeno, Fósforo, Bases de intercambio, y pH actual y potencial. Se utilizó estadística descriptiva para obte-
ner los valores generales de nutrientes y análisis de componentes principales para ver el grado de asociación 
entre los elementos nutricionales y las zonas como así también un ANOVA para ver si existían diferencias 
estadísticas entre las zonas . Los promedios obtenidos para los análisis químicos fueron 2.36% MO fác oxi, 
0.17% N, 3.8 ppm P2O5, 0.5 cmolc/100g K, 5.2 pH en agua, 4.7 cmolc/100g Ca, 1.4 cmolc/100g Mg y 0.1 
cmolc/100g Na. Según los niveles esperados en la región yerbatera se considera que el contenido en materia 
orgánica es regular, Nitrógeno total regular, Fósforo extractable malo, el pH es regular y los niveles son bue-
nos en las bases de intercambio. En el análisis de componentes principales se observa una relación entre 
la MO fác. oxi., y el nitrógeno con el Noreste, la zona del Noroeste está relacionada con buenos valores de 
bases, y la zona del Noroeste de Ctes. con la mayor presencia de fósforo. Mediante el ANOVA se obtuvieron 
diferencias significativas para distintos nutrientes de acuerdo a la zona en cuestión. La mayor fertilidad de 
suelo se encuentra en las zonas del Noreste seguida por el Noroeste, sin embargo todos los elementos nutri-
cionales evaluados se encuentran en niveles críticos y requieren ser manejados para aumentar su contenido 
en suelo. Este trabajo aporta información necesaria para la recomendación de prácticas de manejo de suelo 
tendientes a mejorar la fertilidad general del sistema suelo-planta. También aporta datos para la correcta 
planificación de planes de fertilización y posibles proyectos con enfoque territorial para corregir deficiencias 
nutricionales en los suelos de acuerdo a las zonas evaluadas.
  

Palabras clave: Suelo, fertilidad, yerba mate.
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RESUMEN
En un sustrato, el rango recomendado de pH para la mayoría de las plantas cultivadas en contenedor es entre 
5,3 a 6,8. En la provincia de Misiones, el compost de corteza de pino (CCP) es muy utilizado como sustrato 
y generalmente su pH es inferior a 5,8. Por lo tanto, se recomienda realizar una corrección previa, siendo la 
dolomita la más empleada para tal fin. Por otro lado, en la provincia existen explotaciones de roca basáltica 
toleítica para la producción de áridos y se obtiene un residuo fino llamado “polvo de roca basáltica” (PRB). 
El objetivo de este trabajo fue evaluar el PRB como corrector para incrementar el pH del CCP vs la dolomita. 
Para el ensayo se conformaron siete tratamientos con tres repeticiones: un testigo sin corrección, 1, 2 y 3 g 
de dolomita y 0,74; 1,48 y 2,22 g de PRB por litro de compost. Cada unidad experimental era una bolsa plásti-
ca con 5 litros de compost más el corrector. A la dolomita y al PRB se les analizó el porcentaje de CaO, MgO, 
de partículas >2mm; 2 a 1mm, 1 a 0,250mm y <0,250mm, para calcular el Poder Relativo de Neutralización 
Total (PRNT). Al inicio, cada siete días y al finalizar el ensayo se midió el pH y la conductividad eléctrica (CE) 
de cada tratamiento. Además, al finalizar el ensayo se midió la concentración de calcio, magnesio, potasio, 
zinc, manganeso, cobre, hierro y fósforo. El PRB tuvo mayor porcentaje de calcio y la dolomita de magnesio, 
ambos presentaron altos valores de PRNT. De menor a mayor dosis de dolomita se obtuvieron valores de pH 
entre 6,0 a 7,3 y de PRB entre 5,9 a 6,7. La disponibilidad de fósforo, hierro, manganeso, boro, zinc y cobre 
decreció con el aumento del pH. En cambio, la del calcio, magnesio y potasio se incrementó. El PRB evaluado 
es un corrector alternativo para incrementar el pH del CCP. 

Palabras clave: polvo de roca basáltica, compost de corteza de pino, sustrato.

INTRODUCCIÓN
Una característica a considerar en los sustratos antes de su uso es el pH, cuyo rango recomendado para la 
mayoría de las plantas cultivadas en contenedor es entre 5,3 a 6,8 (Abad et al., 2001). En este rango la ma-
yoría de los nutrientes mantiene su máximo nivel de solubilidad (Barbaro et al., 2021). En la provincia de Mi-
siones, uno de los componentes más empleados para la formulación de sustratos es el compost de corteza 
de pino (CCP), producto final del compostado de materiales provenientes de aserraderos y descortezadoras 
de madera. En la formulación del sustrato se lo emplea en forma pura o en mezcla con otros componentes 
como turbas, cascarilla de arroz, fibra de coco u otros compost.

En general, el CCP empleado en la provincia posee valores de pH inferiores a 5,8 (Barbaro et al., 2019). Por 
lo tanto, en especial si se lo utiliza en forma pura, se recomienda realizar una corrección previa. En este sen-
tido, se sugiere la adición de calcáreos, siendo la cal dolomítica (CaMg(CO3)2) la más empleada para dicho 
fin (Altland & Jeong, 2016; Shreckhise et al., 2019). Es de destacar que la calidad de los correctores depende 
de los siguientes factores: pureza del material, forma química, tamaño de las partículas y poder relativo de 
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neutralización total (PRNT) (Veloso et al., 1992).

Por otro lado, los suelos rojos profundos de la provincia de Misiones ocupan el 32,7% de la superficie, repre-
sentado principalmente por Ultisoles y, en menor medida, por Alfisoles y Oxisoles. Estos suelos fueron origi-
nados a partir de la profunda alteración de la roca basáltica toleítica de la Formación Serra Geral, mediante 
intensos procesos de meteorización (Moretti et al., 2020). Estas rocas basálticas son de origen volcánico 
y tienen entre 45 a 52% de SiO2, presentan una coloración oscura, normalmente gris o negra, y cuando se 
alteran pueden presentar coloraciones rojizas, verdosas o pardas (Ciccioli, 2017). La mineralogía primaria 
del basalto está dominada por plagioclasas cálcicas, piroxenos y otros minerales accesorios como óxidos de 
hierro, cuarzo y olivina (Teruggi, 1955). 

La roca poco alterada actualmente es explotada para la producción de áridos mediante canteras a cielo 
abierto, empleados tradicionalmente para la obtención de triturados pétreos y como roca para la construcción 
civil (Ciccioli, 2017). De esta explotación, en la planta de trituración se obtiene un residuo fino comúnmente 
llamado “polvo de roca basáltica” o “harina de roca”. Si bien, este residuo ha sido estudiado como fertilizante 
y enmienda de suelos (Swoboda et al., 2022), aún la investigación sobre su uso es limitada, en especial 
como aditivo en los sustratos. En base a lo mencionado, el objetivo de este trabajo fue evaluar el polvo de 
roca basáltica de bajo grado de alteración como corrector para incrementar el pH del CCP utilizado como 
sustrato en comparación con la dolomita. 

MATERIALES Y MÉTODOS
El ensayo se realizó en la Estación Experimental Agropecuaria (EEA) Cerro Azul, del Instituto Nacional de 
Tecnología Agropecuaria (INTA), Misiones, Argentina (27º 37´ S, 55º 26´ O). 

Para el ensayo se utilizó un CCP elaborado en la provincia de Misiones por Interamericana S. A., cuyo valor 
de pH era 4,97; CE, 0,51dS m-1; densidad aparente, 192 kg m-3; humedad, 52%; espacio poroso total, 88%; 
poros con aire, 51%; capacidad de retención de agua 37%; materia orgánica, 81%;  partículas mayores a 
3,5 mm, 18%; partículas entre 3,5 y 1 mm, 47% y partículas menores a 1mm, 35%. Cal dolomítica marca 
MICARGENTINA® y polvo de roca basáltica (PRB) proveniente de la cantera Nedel-PetreoMix ubicada en 
Puerto Rico, Misiones.

Se conformaron siete tratamientos con tres repeticiones: un testigo sin corrección y 3 dosis de cada correc-
tor. Las dosis se establecieron igualando el contenido de CaO (dosis A: 38,9%, dosis B: 77,8% y dosis C: 
116,7%). Por lo tanto, las dosis fueron: 1, 2 y 3 g de dolomita y 0,74; 1,48 y 2,22 g de PRB por litro de com-
post. Cada unidad experimental era una bolsa de polietileno semi cerrada que contenía 5 litros de compost 
más el corrector, la cual semanalmente se agitaba para oxigenar el compost y se incorporaba 250 ml de 
agua destilada para mantener la humedad (50%). El ensayo finalizó a los 31 días de incorporado el corrector.
En el Laboratorio de Suelos, Sustratos y Material vegetal de la EEA Cerro Azul se analizó a la dolomita y 
al PRB el porcentaje de partículas >2mm; entre 2mm a 1mm, entre 1 a 0,250 mm y <0,250 mm, mediante 
una tamizadora vibratoria durante 10 minutos en forma intermitente (Ansorena Miner, 1994).  El % de CaO 
y MgO mediante digestión nitro perclórica (AOAC, 2000). Y con los datos obtenidos, se calculó la Eficiencia 
Relativa (ER): (% CaO x 1,79) + (% MgO x 2,48); el Poder de Neutralización (PN): suma de cada tamaño de 
partícula mencionado multiplicado por 0; 0,2; 0,6 y 1 respectivamente; y el Poder Relativo de Neutralización 
Total (PRNT): (PN x ER) /100 (Tedesco et al., 1995).

Por otro lado, al inicio, cada siete días y al finalizar el ensayo se midió el pH y la conductividad eléctrica (CE) 
de cada tratamiento en una relación 1/5 vol/vol de compost/agua, con un conductímetro (Hanna®) y un me-
didor de pH (Oakton®) (Barbaro et al., 2021)). Además, al finalizar el ensayo se midió en el Laboratorio de 
Sustratos del Instituto de Floricultura del INTA se midió la concentración de calcio, magnesio, potasio, zinc, 
manganeso, cobre y hierro analizados en el filtrado de una solución 1/5 vol/vol, con un espectrofotómetro de 
absorción atómica (Varian®) y el fósforo con un espectrofotómetro de UV visible (Unicam®) mediante técnica 
colorimétrica de Bray and Kurtz, (1945). Los resultados se expresaron en mg L-1.

Los datos de pH, CE y nutrientes obtenidos en el ensayo se sometieron a análisis de varianza y Test de Tukey 
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(P <0,05) para comparación de medias. Con los valores semanales de CE de cada tratamiento se calculó 
el coeficiente de variación (CV). El software estadístico utilizado fue el programa InfoStat versión 2011 (Di 
Rienzo et al., 2011).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El PRB tuvo mayor porcentaje de calcio y la dolomita de magnesio (Tabla 1). El mayor contenido de calcio en 
el PRB estaría relacionado con la presencia de plagioclasas y minerales ferromagnesianos ricos en calcio.

Tabla 1. Características de la dolomita y el polvo de roca basáltica (PRB). ER: Eficiencia relativa, PN: poder de neutralización, PRNT: 
poder relativo de neutralización total. 

Dolomita PRB
Partículas >2mm (%) 0 0

Partículas 2mm - 1mm (%) 0 0
Partículas 1 -0,250 mm (%) 0 24
Partículas <0,250 mm (%) 100 76

CaO (%) 39  53
MgO (%) 27 5

ER 100 90
PN 133 106

PRNT 133 96

Si bien la dolomita presentó valores de ER, PN y PRNT mayores, el PRB tuvo valores alentadores (Tabla 
1). En este sentido, el PN del PRB fue mayor al carbonato de calcio puro cuyo valor es: 100, material con el 
que se relacionan los correctores para conocer su capacidad de neutralización (Molina, 1998); la ER también 
fue alta, por lo que su fineza permitiría una adecuada velocidad de reacción (Molina, 1998). Además, según 
Koche et al., (1989) la clasificación de calcáreos para su comercialización y calidad se establece en rangos 
de PRNT: A) 45 a 60%; B) 60 a 75%; C) 75 a 90%; D) ˃90%. Es decir, que mientras mayor sea el PRNT, más 
reactivo es el material encalante y el PRB resultó tener un valor de PRNT en el rango D. 

Por otro lado, aunque se realizaron mediciones semanales hasta el mes de incorporado cada corrector, a 
partir de los 10 días los valores fueron constantes (Figura 1). 

Figura 1. Valores de pH del CCP de cada tratamiento desde el inicio hasta el final del ensayo. PRB: Polvo de roca basáltica. Barras 
verticales en cada punto indican intervalo de confianza de 95%.

En los tratamientos con menor a mayor dosis de dolomita se obtuvieron valores de pH entre 6,0 a 7,3 y en 
los tratamientos con PRB entre 5,9 a 6,7 (Figura 1). Es decir, que ambos correctores incrementaron el pH del 
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compost de CCP. Con respecto al PRB, con 0,74 g L-1 fue suficiente para subir 1 unidad de pH. En cambio, 
Aguiar et al. (2022) incorporaron 10, 20 y 30% de PRB a un sustrato comercial de pH: 5,9, el cual subió a 6,07, 
6,09 y 6,12 respectivamente. Los autores recomendaron utilizar la menor dosis para no afectar las propieda-
des físicas del sustrato. En este caso, los autores emplearon un PRB con mayor alteración cuyo porcentaje 
de CaO era 9,9, menor al PRB evaluado en el presente trabajo.

Con respecto a los nutrientes solubles (Tabla 2), al finalizar la corrección se observó que la disponibilidad de 
fósforo disminuyó en todos los tratamientos en relación al compost no corregido, pero no hubo diferencia 
entre los tratamientos con menor dosis de ambos correctores y el tratamiento con compost sin corregir. En 
cambio, el potasio aumentó en todos los tratamientos corregidos en comparación al no corregido, obser-
vándose un aumento con el incremento de la dosis de cada corrector. La mayor concentración de potasio 
fue en el tratamiento con 3 g L-1 de dolomita, el cual se diferenció de los restantes tratamientos (P <0,0001). 
La disponibilidad de calcio y magnesio en todos los tratamientos corregidos aumentó en comparación al 
compost no corregido, aunque no hubo diferencias significativas entre los tratamientos de menor dosis de 
ambos correctores y el compost sin corregir. Ambos nutrientes aumentaron con el incremento de las dosis, 
el tratamiento con 3 g L-1 de dolomita tuvo las mayores concentraciones diferenciándose de los restantes (P 
<0,0001). Los tratamientos con PRB tuvieron las menores concentraciones de magnesio.

Tabla 2. Contenido de P, K, Ca, Mg, Zn, Mn, Cu y Fe soluble al final del ensayo. PRB: Polvo de roca basáltica, Dolom.: dolomita. Letras 
distintas de una misma fila indican diferencias significativas (P ≤ 0,05) test de Tukey.

Ele-
mento CCP 

+ 1 g L-1 (Dolom.)

CCP

 + 2 
g L-1 
(Do-
lom.)

CCP

 + 3 g L-1 
(Dolom.)

CCP +

0,74 g L-1 
(PRB)

CCP +

 1,48 g L-1 
(PRB)

CCP +

2,22 g L-1

 (PRB)

CCP sin 
corregir(mg 

L-1)

P 1,99 ab 1,16 b 1,32 b 2,02 ab 1,67 b 1,67 b 2,85 a
K 56,18 d 78,73 b 97,25 a 54,99 d 68,75 c 76,62 b 34,19 e

Ca 2,99 e 33,41 c 97,88 a 4,33 e 25,13 d 49,37 b 1,6 e
Mg 2,70 de 50,89 b 143,73 a 2,19 de 5,01 d 12,23 c 0,76 e
Zn 0,27 a 0,14 a 0,15 a 0,13 a 0,15 a 0,13 a 0,22 a
Mn 0,23 a 0,19 b 0,13 d 0,24 a 0,21 b 0,15 c 0,25 a
Cu 0,19 a 0,15 ab 0,10 bc 0,11 abc 0,09 bc 0,06 c 0,19 a
Fe 15,57 b 2,64 d 0,58 d 13,01 b 12,08 bc 6,06 cd 31,49 a

Con respecto a los micronutrientes, no hubo diferencias significativas en la concentración de zinc entre todos 
los tratamientos (P: 0,0755). El manganeso presentó menor concentración en los tratamientos con mayor 
dosis de ambos correctores con diferencias significativas (P <0,0001). La concentración de cobre fue mayor 
en el tratamiento sin corrección y con 1 g L-1 de dolomita y se diferenciaron de los tratamientos con 3 g L-1 de 
dolomita, 1,48 g L-1 y 2,22 g L-1 de polvo roca basáltica (P <0,0001). La concentración de hierro fue mayor en 
el tratamiento sin corrección diferenciándose de los restantes tratamientos (P <0,0001). Además, su concen-
tración fue disminuyendo desde la menor a mayor dosis de cada corrector.

Los resultados obtenidos fueron coincidentes por los alcanzados por Peterson (1980) y Altland & Buamscha 
(2008), quienes cuantificaron en sustratos orgánicos la solubilidad de nutrientes en diferentes niveles de 
pH. Los autores concluyeron que la disponibilidad de fósforo, hierro, manganeso, boro, zinc y cobre decrece 
con el aumento del pH. En cambio, la concentración de calcio y magnesio se incrementa. En relación a esto 
último, es de destacar que tanto el calcio como el magnesio provenientes de los correctores se liberan y 
están potencialmente disponibles para la absorción de la planta (Altland & Jeong, 2016). Peterson (1980) 
informó que la disponibilidad de potasio no fue afectada por el pH en sus ensayos, contrario a los resultados 
obtenidos en el presente trabajo y en el de Altland & Buamscha (2008) quienes observaron un aumento a 
partir de pH: 6.
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La CE en los tratamientos durante el mes de corrección fue baja, los valores finales (0,49 a 0,53 dS m-1) fue-
ron similares a los iniciales (0,48 a 0,50 dS m-1). En este sentido, valores bajos de CE en un sustrato permite 
el manejo de los nutrientes minerales según los requerimientos del cultivo mediante la fertilización (Landis et 
al., 2000). Por otro lado, el CV también fue bajo, para los tratamientos con 1, 2 y 3 g de dolomita fue de 2,44; 
4,16 y 4,20 y para los tratamientos con 0,74; 1,48 y 2,22 g de PRB fue de 5,23; 5,38 y 4,16 respectivamente. 

CONCLUSIONES
El PRB poco alterada fue efectivo para subir el pH del CCP a los valores recomendables para su uso como 
sustrato, con baja variación de la CE. Con la incorporación de 0,74 g L-1, el compost cuyo valor inicial de pH 
era: 4,97, en 10 días se estabilizó y subió a: 5,89. Tanto con dolomita como con PRB, la disponibilidad de fós-
foro, hierro, manganeso, boro, zinc y cobre decreció con el aumento del pH. En cambio, la concentración de 
calcio, magnesio y potasio se incrementó. El PRB es una alternativa viable para su uso como corrector del pH.
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RESUMEN
El ingreso del agua en el suelo depende de propiedades tales como la textura, la estructura y la porosidad. Es-
tas dos últimas pueden modificarse por el manejo de los suelos, como la secuencia de cultivos. En el noroes-
te bonaerense durante los últimos 25 años se produjo un reemplazo de los sistemas mixtos de producción 
por sistemas de agricultura continua. Este cambio se dio bajo prácticas de siembra directa y en lotes con 
consociaciones de suelos de aptitud agrícola (Hapludoles Típicos, HT) y de aptitud ganadera agrícola (Haplu-
doles Thaptos, HTh). Algunos antecedentes muestran deterioro de propiedades físicas como la infiltración 
en HT manejados en agricultura continua con baja frecuencia de gramíneas, mientras que en HTh no existe 
información disponible. El objetivo de este trabajo fue evaluar la infiltración acumulada (InfAc) e infiltración 
básica (IB) en HT y HTh con tres secuencias de cultivos. En tres localidades se seleccionaron tres lotes con 
sectores de HT y HTh con diferentes Manejos: pastura perenne de más de 20 años (PP), secuencia agrícola 
por más de 20 años con participación de gramíneas ≥ 50% (Bien Rotado) y ≤ 30% (Mal Rotado), respectiva-
mente. Se realizaron mediciones de infiltración con el método del anillo simple durante 90 minutos. En cada 
combinación de Manejo*Suelo se emplearon entre 10 y 12 anillos. La IB se estimó por la ecuación de Horton. 
Se realizó un análisis descriptivo, regresión y ANOVA según un diseño de parcelas divididas en bloques com-
pletos al azar, considerando al Manejo como parcela principal, al tipo de suelo como subparcela y la localidad 
como bloque. Según el criterio de AIC se seleccionó un modelo para varianzas heterogéneas. La InfAc varió 
entre 290 y 584 mm con un valor promedio de 140 mm (±94 mm), y en promedio fue de 169, 142 y 94 mm, 
para PP, Bien Rotado y Mal Rotado, respectivamente. A pesar de que los lotes Mal Rotados presentaron un 
44% menos de InfAc que la PP estas diferencias no resultaron significativas (p=0,30). Tampoco se observa-
ron diferencias entre suelos (p=0,71) con valores medios de 140 y 130 mm para HT y HTh, respectivamente, 
ni interacción entre estas variables (p=0,57). La IB varió entre 8 y 383 mm con un valor medio de 81 mm (±66 
mm) y fue de 100, 82 y 47 mm h-1 para PP, Bien Rotado y Mal Rotado, respectivamente, sin detectarse dife-
rencias significativas (p=0,31) a pesar de que el Manejo Mal Rotado presentó un 53% menos de IB que PP. 
Tampoco se observaron diferencias entre suelos (p=0,53) con valores medios de 77 y 83 mm h-1 para HT y 
HTh, respectivamente, ni interacción entre estas variables (p=0,53). La ausencia de diferencias estadísticas 
entre Manejos se debió fundamentalmente a la alta variabilidad, sesgado por valores de infiltración muy ele-
vados. Por otro lado se observó una relación lineal significativa entre ambas variables (IB=0,683*InfAc-15,35, 
R2=0,93, p<0,01). Estos resultados son preliminares y forman parte de un estudio donde se evaluará el efecto 
sobre otras propiedades como porosidad y curvas de retención hídrica.

Palabras clave: captación de agua, agricultura continua, pasturas.
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RESUMEN 
Los pastizales del Río de la Plata son unos de los biomas de pastizal más grandes del mundo donde aún 
se realiza producción ganadera sobre el pastizal natural. Actualmente existe una preocupación creciente 
sobre las emisiones de gases de efecto invernadero y el secuestro de carbono orgánico del suelo (COS) por 
la ganadería en esta región. En este sentido, un trabajo de modelización observó que el pastoreo en el largo 
plazo favorece la exportación de nitrógeno, limitando la acumulación de COS. Por otra parte, un meta-análisis 
sugiere incrementos de COS a una tasa de 1 ton C  ha-1año-1, aunque no está exento de críticas. Y mediciones 
directas realizadas en la pampa argentina sugieren que no hubo cambios en la última década. En este con-
texto resulta importante conocer que está ocurriendo en los pastizales naturales que se mantienen bajo pas-
toreo desde hace décadas. Para ello, se realizó un remuestreo de sitios de pastizal que fueron originalmente 
muestreados entre 1970 y 1990 en los relevamientos de suelos estatales en Uruguay. El muestreo actual se 
realizó por horizontes edáficos para que fuese comparable con el muestreo inicial y las muestras fueron frac-
cionadas físicamente  a 53um para obtener dos fracciones. La fracción de menor tamñano corresponde a la 
materia orgánica asociada a minerales (MOAM) se asocia a residuos microbianos y rizodeposición. Mientras 
que la materia orgánica particulada (MOP) es la de mayor tamaño y se compone por residuos vegetales con 
menor grado de descomposición. Se analizaron las diferencias en el tiempo para los contenidos de carbono 
y nitrógeno orgánico del suelo, así como los isótopos estables 13C y 15N para cada horizonte y fracción. Nues-
tros resultados sugieren que durante los últimos 40 años los suelos de los  pastizales naturales de Uruguay 
acumularon COS a una tasa promedio de 0,187 ton C ha-1 año-1 para todo el perfil del suelo (n=36, p<0,05). 
Los cambios se observaron principalmente en el horizonte superficial, donde la tasa de cambio promedio fue 
de similar magnitud en ambas fracciones evaluadas (95 kg ha-1año-1, p<0,01 en la MOAM y 57 kg ha-1 año-1, 
p<0,001 en la MOP). Resultados similares se observaron para la tasa de cambio de nitrógeno, con aumentos 
significativos para todo el perfil de 13,0 kg N ha-1 año-1 en promedio para todos los sitios (n=36, p<0,05). Los 
cambios más importantes también se observaron en el horizonte superficial, donde el aumento fue mayor 
en la MOAM (9,3 kg ha-1 año-1, p<0,05) respecto a la MOP (3,3 kg ha-1 año-1, p<0,05). A su vez, la acumulación 
de COS estuvo asociada con un aumento de la relación C:N de la materia orgánica. Los aumentos de COS no 
se relacionaron con variables edáficas, climáticas o relacionadas al manejo agropecuario. Sin embargo, el 
marcado aumento en la concentración atmosférica de CO2  podría estar favoreciendo tanto la acumulación 
de COS como el aumento de la relación C:N. Igualmente, la acumulación observada de COS no es suficiente 
para contrarrestar las emisiones de gases de efecto invernadero  de la actividad ganadera en los pastizales 
naturales. 

Palabras clave: carbono orgánico del suelo, pastizales naturales, fraccionamiento físico.
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RESUMEN
Los biosólidos poseen gran contenido de materia orgánica y al ser incorporados al suelo pueden mejorar su 
agregación, estructura y comportamiento hidrológico. En la búsqueda de un uso alternativo y, en concordan-
cia con los objetivos de desarrollo sostenible hacia 2030, se los propone para la conformación de Tecnosoles 
a ser utilizados como cobertura final de los módulos de los rellenos sanitarios. El objetivo de este trabajo 
fue caracterizar el comportamiento hidrofísico y la aptitud para el crecimiento vegetal de: biosólido (B 50,2 
% MOcal) sólo o en mezclas volumétricas con fracciones del horizonte A y C (HA 1,2% COx, HC 0,4 % COx). 
Para ello se realizó un ensayo en macetas de 6 tratamientos dispuestos al azar de solo HA, HC y B (1, 2 y 3), 
50% B+50% HA (4), 50% B+50% HC (5) y 50% B+25% HA+25% HC (6). Luego de 6 ciclos de humedecimien-
to-secado para homogeneizar el material se procedió a la determinación de variables físicas, hidrológicas y 
químicas: densidad de partícula (Dp), densidad aparente (Dap), porosidad total (PT), conductividad hídrica 
saturada (Ks), hidrofobicidad y carbono oxidable (COx). También, se definieron los límites de Atterberg y 
construyeron las curvas de retención hídrica (CRH). Se evidenció una disminución de la Dp, Dap y PT en todos 
los tratamientos que incluyeron biosólidos. Así mismo, fueron los tratamientos que tuvieron un mayor conte-
nido de COx. Los tratamientos 4 y 5 se mostraron altamente repelentes en las pruebas de hidrofobicidad (>60 
s). A partir del cálculo del Agua Útil (AU) se observa que estas mezclas con biosólidos se encuentran en ran-
gos ideales para el crecimiento y funcionamiento de raíces (AU≥0,20 m3m-3) y, a pesar de la alta variabilidad 
en la determinación en laboratorio de la Ks, se encontraron en rangos óptimos de Ks para suelos agrícolas 
(>18 mm h-1). En las determinaciones reológicas, las mezclas con biosólido resultaron altamente plásticas 
(Índice plástico>30) sin importar el soporte edáfico acompañante. El aumento de CO debido al aporte de bio-
sólidos promovió la agregación del suelo, reflejada en la disminución de la Dap y su consecuente aumento de 
PT. Esta condición favorece el almacenamiento de agua evidenciado en el aumento del AU. Si bien este pa-
rámetro pudo verse afectado por la presencia de poliacrilamidas en el biosólido, el agua puede moverse sin 
impedimentos en la matriz del suelo. Éstas son características favorables ante condiciones predisponentes 
de erosión hídrica como lo son las pendientes pronunciadas presentes en los módulos de los rellenos sani-
tarios. La plasticidad de las mezclas puede generar inconvenientes en la maniobrabilidad del material al mo-
mento de ser aplicado en grandes extensiones, sin embargo es menos evidente en la mezcla con horizonte 
C. Los resultados comprueban que la incorporación de biosólidos permite mejorar propiedades hidrofísicas y 
que son una alternativa posible en la recomposición de ambientes degradados o como cobertura de rellenos 
sanitarios a través de la elaboración de Tecnosuelos.

Palabras clave: Tecnosoles, materia orgánica, relleno sanitario.
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RESUMEN
A partir de los resultados de laboratorio (Parte I), se procedió a la evaluación a campo (Complejo Ambiental 
Norte III) de propiedades hidrofísicas cuyos tratamientos fueron las siguientes mezclas finales: biosólido 
(efluente cloacal luego de un proceso de digestión anaeróbica y posteriormente centrifugado) y suelo del 
Horizonte C, (≈70 y ≈7 cm3cm-3 de humedad, respectivamente; relación 1/1), y las fases operativas de aplica-
ción de la mezcla: Fase 1A: 25-30 cm distribuidos en una sola etapa. Fase 1B: I- 15 cm de producto, II- Des-
pués de 3-4 días de secado se compacta y alisa, III- Adición de la segunda capa. Fase 2: igual a Fase 1B con 
un lapso de un mes. El material fue dispuesto como cierre (capping) de relleno sanitario reemplazando el 
convencional con horizonte A que tiene diversos inconvenientes de índole ambiental y económico. Por ello, 
la utilización de soportes edáficos, en abundancia y de bajo costo, como el horizonte C y su mezcla con bio-
sólidos presentan una alternativa a evaluar y oportunidad de uso como soporte de vegetación. La densidad 
aparente presentó valores bajos y similares entre los estratos evaluados (0-5 y 5-10 cm, 1,07 y 1,01 Mg m-3), 
pudo relacionarse con el poco tiempo de asentamiento del material en el lugar como por la baja densidad de 
partícula del producto utilizado. Las constantes hídricas, capacidad de campo (0,54 m3m-3) y punto de mar-
chitez permanente (0,44 m3m-3), fueron altos, con baja capacidad de agua disponible (CAD) (~0,10 m3m-3). 
Respecto a la capacidad de aire, los valores hallados (0,14 m3m-3) fueron superiores a los de referencia (>0,1 
m3m-3). Se estima que la CAD y CA están relacionadas con la adsorción y desorción de agua por la poliacri-
lamida, por lo cual, se espera una disminución de la retención de agua en el tiempo. Este error estaría en el 
orden de los 10 a 15%, verificado por magnitudes semejantes en los procesos de expansión y contracción 
del material. Los resultados encontrados de conductividad hidráulica saturada para la Fase I-A y I-B (4,7 y 5,4 
mm h-1, respectivamente) se diferenciaron de la Fase II (9,3 mm h-1, valores asociados a suelos mal estructu-
rados). La hidrofobicidad (WDPT) fue similar en los distintos estratos y para las distintas fases. En superficie 
es moderada (̴5 s), en 0-5 cm disminuyó (̴4 s) y se incrementó en profundidad (10-20 cm, ̴9 s). En general, no 
se detectaron grandes diferencias entre las fases operativas. No obstante, en la Fase I-A se observaron com-
portamientos heterogéneos debido a un mezclado deficiente. Los valores de densidad, constantes hídricas 
y aireación resultaron adecuados para crecimiento vegetal. La WDPT es moderada y dado que depende de 
la estabilidad de la materia orgánica, se espera que disminuya con el correr del tiempo. Considerando estos 
comportamientos, los resultados de la mezcla y las fases operativas fueron exitosas en términos hidrofísi-
cos y como soporte vegetal.  

Palabras clave: Tecnosoles, biosólido, variables hidrofísicas.



XXVIIICACS BA2022 - 48

CUANTIFICACIÓN Y CARACTERIZACIÓN DEL FLUJO PREFERENCIAL EN LABORATORIO

Bellora, G.L.1,*, R. Villarreal1,2, L.A. Lozano1,2, M.P. Salazar1,2, N.G. Polich1,2, A. Rivero1, H. Simons1, 
C.G. Soracco1,2

1 Centro de Investigaciones de Suelo para la Sustentabilidad Agrícola y Forestal (CISSAF), Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales, 
UNLP;
2 Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas, Argentina; 
* Calles 60 y 119 (1900) La Plata, Prov. de Buenos Aires, Argentina, guidobellora39@gmail.com.

RESUMEN
El flujo preferencial (FP) es un fenómeno en el cual el agua que ingresa al suelo se desplaza rápidamente 
a través de vías preferenciales (bioporos y grietas) no quedando retenida en la matriz del suelo, esto deri-
va en un movimiento de agua y solutos hacia horizontes más profundos no quedando disponible para los 
cultivos. En la bibliografía se mencionan numerosas metodologías para su determinación y cuantificación 
siendo estas costosas (tomografía) o destructivas (seguimiento de tinturas). En este trabajo se propone una 
metodología en laboratorio para poder determinar la presencia de FP en muestras de suelo no disturbadas 
de manera rápida, repetible y con el menor costo posible. Los objetivos son: i - Elaborar una metodología en 
laboratorio que permita detectar la presencia de FP en muestras indisturbadas, ii – Inferir la presencia de 
FP mediante la utilización de sensores de humedad y potencial mátrico. El muestreo se realizó en el campo 
experimental Don Joaquín, perteneciente a la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales (UNLP). Dos trata-
mientos con distintas secuencias fueron muestreados: i – Soja sin barbecho invernal y ii – Soja con barbecho 
invernal (Ryegrass). Se extrajeron muestras no disturbadas de suelo del horizonte superficial, las mismas tie-
nen un tamaño de 16 centímetros de diámetro por 30 centímetros de alto. Las muestras se saturaron desde 
la base y luego se la dejaron secar a temperatura y humedad ambiente para lograr un contenido de humedad 
inicial homogéneo. Se le colocaron 3 tensiómetros (T5 Tensiometer, METER Group, Inc. USA) y 3 sensores de 
humedad (TEROS 12, METER Group, Inc. USA) a distintas profundidades, todos conectados a un datalogger 
(DL6-Soil Moisture Logger, Delta-T Devices Ltd, UK). Se colocó sobre la muestra un infiltrómetro de disco a 
tensión y se realizó un ensayo de infiltración a tensión 0 cm. En la parte inferior de la misma se recolectó el 
agua que lixivió en distintos puntos de la base (delimitados por una grilla), paso siguiente se compararon las 
humedades y los valores de potencial en los distintos puntos medidos. El análisis de la variación de poten-
cial y humedad a distintas profundidades junto con la cuantificación de las diferencias en el agua lixiviada 
permitieron inferir la presencia de FP, a su vez los pares de datos obtenidos por los sensores de humedad 
y potencial mátrico permitieron construir la curva de retención hídrica. La metodología propuesta permitirá 
cuantificar el fenómeno de FP bajo distintos sistemas de manejo.

Palabras clave: sensores de humedad, tensiómetros, infiltración.
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RESUMEN 
Con el aumento de la masa de las máquinas y el tráfico repetido se han ido incrementando los problemas de 
compactación. Además, frecuentemente se transitan los lotes en condiciones de baja capacidad portante 
generando una compactación superficial del suelo importante (huelleado). Se realizó un ensayo con el obje-
tivo de determinar la influencia del número de pasadas y de la humedad del suelo en el momento del tránsito 
sobre la compactación del suelo, las propiedades hidráulicas y la producción de materia seca. Se realizaron 
1, 3 y 10 pasadas de un tractor John Deere 6300 (diseño FWA, potencia 67,1 kW, peso total 4050 kg) sobre 
un suelo Argiudol típico (serie Centeno) con el suelo a dos contenidos de humedad volumétrica distintos (34 
% = húmedo y 24 % = seco). Se midieron la profundidad de huella, la humedad gravimétrica, la resistencia a 
la penetración y la producción de materia seca del pastizal natural existente como variables respuesta en 
dos instancias: inicial y final. Adicionalmente, en la instancia final se determinó la conductividad hidráulica a 
distintas tensiones (K(h)), distribución de tamaño de poros y densidad aparente (DAP). El mayor huelleado 
se produjo con el tránsito en húmedo y con el incremento del número de pasadas. En los tratamientos con 
tráfico se alcanzaron valores de resistencia a la penetración que limitan o detienen el crecimiento radicular y 
en consecuencia comprometen el rendimiento del cultivo. Se observo un aumento de la DAP y una disminu-
ción de la macroporosidad ante el tránsito repetido especialmente en condiciones secas. El tratamiento de 
mayor número de pasadas en seco fue el que tuvo menor rendimiento de materia seca.  Como conclusiones 
se observa que la profundidad de huella se incrementa con el número de pasadas y con la humedad del suelo 
en el momento del tránsito. El tránsito aún con bajas intensidades de tráfico genera una impedancia mecá-
nica en el suelo que compromete el desarrollo radicular y la producción de materia seca. El tránsito repetido, 
especialmente en condiciones húmedas, produce una disminución de la porosidad del suelo, en particular de 
la fracción correspondiente a los macroporos. 

Palabras clave: compactación de suelos, resistencia a la penetración, materia seca, infiltración.
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RESUMEN
Una de las alternativas para mitigar los efectos de la degradación de suelos asociada al manejo, es la incor-
poración de cultivos de servicios (CS) monofíticos o polifíticos en las rotaciones agrícolas. El objetivo de 
este trabajo fue medir la evolución de la estabilidad estructural (EE), la resistencia mecánica a la penetración 
(RMP) y la infiltración (INF) por efecto de la inclusión de CS en la secuencia soja - maíz. El experimento se 
instaló sobre un suelo Argiudol vértico, serie Peyrano. Los tratamientos analizados tuvieron soja y maíz como 
cultivo estival, y las combinaciones con CS fueron: triticale (T-S), vicia(V-M) y una mezcla polifítica como po-
licultivos (PC-S y PC-M). los muestreos se realizaron al inicio del experimento en mayo 2020, en mayo 2021 y 
en mayo 2022. Las precipitaciones fueron 33% inferiores a las de la media de la última década en la primera 
campaña. En la segunda, fueron 20% inferiores. En RMP, hubo interacción significativa entre tratamientos y 
momentos de muestreo. En el primer año del experimento todos los tratamientos tuvieron un aumento en 
RMP con respecto a la condición inicial. En el segundo, en todos los tratamientos disminuyó la RMP, pero 
solamente PC-S tuvo un valor inferior al momento inicial. En cuanto a INF, se hallaron diferencias significa-
tivas entre tratamientos y momentos analizados. Los tratamientos con CS polifíticos tuvieron incrementos 
en todos los momentos analizados. Por el contrario, los monofíticos evidenciaron disminuciones de la INF 
durante el mismo período. Respecto a EE, tanto en el primer momento como en el segundo, se hallaron dife-
rencias significativas entre los tratamientos con CS polifíticos y los monofíticos, siendo los primeros, los que 
tuvieron mayor porcentaje de agregados estables. Luego de dos años de experimento los CS multiespecies 
en general y los que tuvieron maíz, en particular, mejoraron la condición físico-mecánica, la infiltración y la 
estabilidad de los agregados del suelo.

Palabras clave: cultivos de servicios, penetrometría, estructura

INTRODUCCIÓN
A partir del siglo pasado, en la región pampeana se redujola superficie ocupada por pasturas a expensas 
de las áreas agrícolas, en las cuales se destacó el cultivo de soja (Scianca & Álvarez, 2008). Esto causó 
una marcada degradación de los suelos, vinculada con el descenso de los contenidos de carbono orgánico 
(COS) como consecuencia del escaso aporte de rastrojos por parte de los principales cultivos utilizados (Ru-
ffo, 2003). La disminución del stock de carbono impacta directa y desfavorablemente en la condición física 
de los perfiles edáficos (Caride et al., 2012). Asimismo, la estabilidad estructural de los agregados (EE), junto 
con la resistencia mecánica a la penetración de las raíces (RMP), se ven notablemente afectadas frente a 
la pérdida de COS (Álvaro-Fuentes et al., 2008). Por ello, la funcionalidad de gran parte de los suelos de la 
región se encuentra fuertemente disminuida, tanto para el correcto desarrollo de raíces, como para la capta-
ción y almacenamiento de agua en el perfil (Sasal et al., 2006). Respecto a esto último, se destaca la caída 
de las tasas de infiltración (INF) en los lotes bajo agricultura permanente, originando otras problemáticas 
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como el encharcamiento temporal o el incremento en el escurrimiento superficial. Una de las alternativas 
para mitigar estos efectos es la incorporación de cultivos de servicios (CS) (Schipanski et al., 2014). Actual-
mente, existe una creciente participación de estos cultivos en los planteos rotacionales de los agrosistemas 
regionales, ya sea como cultivos monofíticos o polifíticos. Recientemente, Restovich et al. (2018) informaron 
resultados favorables por la inclusión de mezclas polifíticas en secuencias agrícolas de soja y maíz. El ob-
jetivo de este trabajo fue medir la evolución de la EE, la RMP y la INF por efecto de la inclusión de CS en la 
secuencia soja - maíz.

MATERIALES Y MÉTODOS
El experimento se llevó a cabo durante las campañas 2020/2021 y 2021/2022 en el Campo Experimental 
Villarino (33º01´S; 60º53´O), sobre un suelo Argiudol vértico, serie Peyrano (horizonte superficial 0-20 cm: 
arcilla 25%; arena 2,3%; limo 72,7%) y clima templado húmedo. Los tratamientos evaluados incluyeron CS 
monofiticos: Triticale (x Triticosecale Wittmack) - Soja (Glycine max) (T-S) y Vicia (Vicia villosa) - Maíz (Zea 
mays) (V-M) y CS polifiticos: policultivo (PC) - Soja (PC-S) y PC - Maíz (PC-M). La mezcla polifítica consistió en 
Avena (Avena sativa), Raigrás (Lolium multiflorum), Vicia (Vicia villosa) y Trébol blanco (Trifolium repens). La 
superficie de cada tratamiento fue de 0,2 ha y los muestreos se realizaron en mayo 2020 (condición inicial), 
mayo 2021 y mayo 2022. En 2020, las precipitaciones fueron 593 mm.año-1, 33% inferior a las de la media 
de la última década (882 mm.año-1). En 2021, fueron también inferiores (20%). En todos los tratamientos 
y momentos de muestreo se realizaron las siguientes determinaciones: RMP (KPa), INF (mm.h-1) y EE (%). 
La primera se realizó empleando un penetrómetro digital de cono (30°) (Fieldscout SC 900) con registro a 
intervalos de 2,5 cm. Los valores se ajustaron al 18% de humedad, la cual se determinó por el método gra-
vimétrico. La EE se estimó por el método de Henin et al. (1958) para lo cual se tamizaron las muestras con 
tamices de malla de 0,25 y 2 mm, de modo de conservar la fracción comprendida entre ambas medidas. Los 
resultados obtenidos correspondieron al porcentaje de agregados estables de la fracción anterior. La INF se 
determinó a través del método de anillo simple (Johnson, 1963).

Se establecieron sitios fijos de muestreo en cada parcela apareada, y con el criterio de pseudoreplicación 
simple, se compararon los tratamientos mediante ANOVA con el software R (p<0,05) y mediante modelos 
mixtos con el software SAS (p<0,05) para RMP, INF y EE, respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En RMP, hubo interacción significativa (p<0,05) entre tratamientos y momentos de muestreo (Figura 1). En 
el momento inicial existieron diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos, lo cual podría atribuirse 
a diferentes usos del sitio donde se estableció el experimento. En mayo 2021, PC-S y T-S difirieron significa-
tivamente (p<0,05) de PC-M y V-M con los mayores valores de resistencia mecánica (3183 KPa y 3164 KPa, 
respectivamente). Los tratamientos con cultivo de maíz, presentaron menores valores de RMP, aunque las 
diferencias entre ellos no fueron significativas. Las variaciones entre tratamientos con maíz y soja, tal como 
afirman Gerster et al. (2019), podrían estar asociadas al efecto protector del rastrojo y a la contribución del 
sistema radical del primero. Por el contrario, los mayores valores registrados en los tratamientos con soja, 
podrían deberse al tránsito de maquinarias, el cual contribuye al endurecimiento de los primeros centíme-
tros del perfil (Gerster et al., 2018). En mayo 2022, se hallaron diferencias significativas entre tratamientos 
(p<0,05). Tanto PC-S como T-S fueron los que menor y mayor RMP registraron, respectivamente. No hubo 
evidencia clara que explique la tendencia de la variable en el segundo momento. No obstante, en relación a 
los momentos analizados, en la primera fase del experimento (mayo 2020- mayo 2021), todos los tratamien-
tos tuvieron un aumento en RMP, siendo T-S, V-M y PC-S los que difirieron significativamente (p<0,05) con 
respecto a la condición inicial. En la segunda campaña (mayo 2021- mayo 2022), en todos los tratamientos 
disminuyó la RMP, pero solamente PC-S se diferenció significativamente (p<0,05), incluso con una RMP infe-
rior al momento inicial. Esto podría deberse a la menor productividad de los cultivos de servicios y de renta 
durante el primer año por efecto de las escasas precipitaciones registradas en ese período, situación que se 
revirtió parcialmente en el segundo.
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Figura 1. Valores medios y desvío estándar de resistencia mecánica a la penetración para los distintos tratamientos y momentos de 
muestreo. Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas entre tratamientos y letras mayúsculas distintas indican diferen-

cias significativas entre momentos  (p<0,05)

En cuanto a INF, se hallaron diferencias significativas entre tratamientos y momentos analizados (p<0,05) 
(Figura 2). La condición inicial del experimento presentó diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05), 
lo cual se asoció a variaciones en la condición física del suelo debido al manejo previo que tuvo este sector. 
En mayo 2021, existieron diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05), siendo T-S y PC-M los que 
tuvieron una INF mas alta (8,33 mm.h-1 y 7,56 mm.h-1, respectivamente), y que en promedio, fueron 60% may-
or que V-M. En mayo 2022, hubo diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05), PC-S y T-S tuvieron 
la mayor (17,43 mm.h-1) y menor (2 mm.h-1) tasa de infiltración, respectivamente. Se observó que los trata-
mientos con CS polifíticos tuvieron incrementos en todos los momentos analizados. Por el contrario, en los 
CS monofíticos se evidenciaron disminuciones en INF durante el período de tiempo analizado. Esto podría 
deberse a la variedad de sistemas radicales que ofrecen los CS multiespecies, los cuales generan una mejor 
distribución de canalículos y fisuras en los primeros estratos del suelo. Investigaciones previas demostraron 
que, a través de la descomposición de las raíces, se genera una trama de bioporos que favorecen el proceso 
de transferencia de agua a través del perfil (Álvarez et al., 2016; Povilonis et al., 2018 y  Rillo et al., 2018).  



XXVIIICACS BA2022 - 53

Figura 2. Valores medios y desvío estándar de la tasa de infiltración para todos los tratamientos y momentos muestreo. Letras minús-
culas distintas indican diferencias significativas entre tratamientos y letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas entre 

momentos  (p<0,05).

Respecto a EE, en la condición inicial, únicamente V-M mostró diferencias significativas (p<0,05) entre tra-
tamientos (Figura 3). En mayo 2021 y mayo 2022, se hallaron diferencias significativas entre momentos 
para el tratamiento T-S, siendo, el porcentaje de agregados estables al final del experimento, significativa-
mente inferior respecto de la condición de inicio (27,1%). Tanto en el primer momento como en el segundo, 
se hallaron diferencias significativas entre los tratamientos con CS polifíticos y los monofíticos, siendo los 
primeros, los que mostraron mayor porcentaje de agregados estables. Se advierte que todos los valores de 
estabilidad estructural, son relativamente bajos, lo cual podría deberse, por un lado a la fracción textural 
predominantemente limosa que dificulta la formación de estructuras estables (Ferreras et al., 2007), y por 
el otro, al efecto de prácticas de manejo inadecuadas que pudieron realizarse previamente. Las variaciones 
a favor de las mezclas polifíticas podrían deberse a la mayor actividad rizosférica vinculada a la biomasa 
radical en cultivos multiespecies, que impactan directamente en la estabilización de agregados (Scianca et 
al., 2006; Restovich et al., 2011 y Acuña & Villamil, 2014), No obstante, la condición climática de los períodos 
analizados, afectó considerablemente la cantidad de fitomasa que aporta al stock de carbono orgánico de 
suelo, razón que podría explicar que estas diferencias resultaron estadísticamente no significativas (Zhu et  
al., 1991; Scianca, 2010).
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Figura 3. Valores medios y desvío estándar de estabilidad estructural para todos los tratamientos y momentos muestreo. Letras minús-
culas distintas indican diferencias significativas entre tratamientos y letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas entre 

momentos  (p<0,05).

CONCLUSIONES
Los cultivos de servicios multiespecies, en general, mejoraron la condición físico-mecánica, la infiltración y 
la estabilidad de los agregados del suelo. En particular, los tratamientos que tuvieron maíz como sucesor, 
evidenciaron las mejores condiciones físicas. Resultaría de gran relevancia continuar con esta línea de inves-
tigación, para contrastar los resultados obtenidos con los de años climáticamente normales.
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RESUMEN
Los cationes intercambiables del suelo, de los elementos calcio, magnesio, potasio y sodio, se encuentran 
adsorbidos al complejo de cambio. Otra parte de los cationes de estos elementos se encuentra en la solución 
del suelo, estableciendo equilibrios de adsorción y desorción con sus formas intercambiables. La determina-
ción de cationes intercambiables en suelos de uso agropecuario emplea el método clásico de extracción con 
solución de acetato de amonio 1 mol/L, pH 7. Este método no permite distinguir las proporciones de catio-
nes intercambiables y solubles cuando los suelos clasifican como suelos salinos y sódicos, con abundantes 
proporciones de cationes en el medio (tanto en el complejo de cambio como en la solución). Con el objetivo 
de cuantificar efectivamente sólo los cationes intercambiables en suelos afectados por sales, se realizó la 
evaluación de dos métodos alternativos al método clásico, 1) lavado previo de los iones en la solución del 
suelo y 2) cálculo por diferencia entre los cationes extraídos con el método clásico y en el extracto de la pasta 
saturada de suelo. A partir de los resultados se concluye que los dos métodos alternativos propuestos permi-
ten realizar la estimación de calcio, magnesio y sodio, en suelos afectados por sales de la Región Semiárida 
Pampeana. Debido a la mayor simplicidad operativa del método 1 respecto del 2, el método 1 resultaría en la 
mejor alternativa. No obstante, más estudios son necesarios para establecer el número de lavados necesa-
rios para muestras de suelo con CE > 40 dS/m. 

Palabras clave: porcentaje de saturación de bases, porcentaje de sodio intercambiable, solución del suelo

INTRODUCCIÓN 
El avance de los procesos de salinización y/o sodificación en secano en la Región Semiárida Pampeana 
(RSP) plantea un desafío metodológico a los laboratorios de análisis de suelo. Tanto en suelos salinos como 
en suelos sódicos, el método clásico de extracción de cationes intercambiables con acetato de amonio 1 
mol/L pH 7, no permite discriminar a los cationes adsorbidos a la fase sólida del suelo (intercambiables) de 
los que están en la solución del suelo (Millán, 2020). Esto conlleva a una sobreestimación de la cuantificación 
de los cationes intercambiables y, por lo tanto, del cálculo del porcentaje de saturación de bases (PSB) y del 
porcentaje de sodio intercambiable (PSI), siendo este último un parámetro necesario para calcular dosis de 
correctores utilizados en el tratamiento de suelos sódicos.

Para evitar o disminuir la sobreestimación de los valores de PSB y de PSI, algunas metodologías de labora-
torio proponen el lavado previo del suelo, antes de realizar la extracción de los cationes intercambiables, con 
solución de etanol al 40% v/v para eliminar los cationes en la solución del suelo (RILSAV, 2015; Millán, 2020). 
Otras metodologías proponen descontar la fracción soluble de cationes, obtenida a partir del extracto de la 
pasta saturada del suelo, al total de cationes cuantificados por el método clásico de extracción del suelo 
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(Soil Survey Staff, 2014). Estas opciones metodológicas están sujetas a la cantidad y al tipo de sales, y son 
correcciones que permiten mejorar, pero no solucionan completamente el problema (Millán, 2020). 

Por ello, en este trabajo se planteó como objetivo evaluar la aptitud de métodos alternativos para la determi-
nación de cationes intercambiables en suelos afectados por sales de la RSP.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se seleccionaron muestras del horizonte superficial (0-20 cm) de suelos de distintos sitios de la RSP afec-
tados por sales. Las muestras se caracterizaron de acuerdo a su valor de pH actual, en relación suelo:agua 
destilada 1:2,5 y conductividad eléctrica (CE) en extracto de pasta saturada (Mc Lean 1982).

Para el análisis de cationes intercambiables se utilizaron dos métodos propuestos en la literatura:
 1) Método 1: extracción de cationes intercambiables con acetato de amonio 1 mol/L pH 7, previa 
realización de 3 lavados de los iones en la solución del suelo con etanol 40 % v/v (RILSAV, 2015), y
 2) Método 2: cálculo de cationes intercambiables por diferencia entre los cationes extraídos con 
acetato de amonio 1 mol/L a pH 7 y los cationes obtenidos en el extracto de la pasta saturada de suelo (Soil 
Survey Staff, 2014).

Para la evaluación de la capacidad de intercambio catiónico (CIC), el Método 1 se comparó frente al método 
de extracción clásico, sin lavados previos con etanol.

La cuantificación de los cationes se realizó mediante espectrometría de emisión y absorción atómica por 
llama (Sparks, 1996) empleando un equipo PinAAcle 900H (Perkin Elmer).
La comparación de los métodos se realizó por test t de comparación de medias y análisis de regresión lineal 
simple (α=0,05), mediante Microsoft Excel/2019 e InfoStat/Profesional version 1.1 (Di Rienzo et al., 2002).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La Tabla 1 muestra los resultados de clasificación de las muestras de suelo de acuerdo a los valores de pH y 
CE. Las muestras presentaron pH entre 7,0 y 10,4 y CE entre 0,36 y 47,8 dS/m, clasificando 1, 4, 5 y 9 (CE › 4 
dS/m y pH › 8,5) como suelos salino-sódicos, 3 como salino (CE › 4 dS/m y pH ‹ 8,5) y 2, 6 y 8 como sódico (CE 
‹ 4 dS/m y pH › 8,5) (Richards et al., 1973). Esto indicó que los suelos presentan concentraciones elevadas de 
cationes y/o sodio en la solución del suelo y, por tanto, que es esperable que dichos cationes se encuentren 
saturando los sitios de intercambio del suelo.

Tabla 1. Clasificación de las muestras de suelo de acuerdo a pH y CE

Muestra pH CE (dS/cm) Clasificación
1 9,7 20,70 Salino sódico
2 9,5 3,28 Sódico
3 8,1 45,50 Salino 
4 8,6 47,80 Salino sódico
5 8,8 41,10 Salino sódico
6 8,9 1,16 Sódico
7 7,0 0,36 -
8 10,4 3,52 Sódico
9 9,8 8,18 Salino sódico

En las muestras de suelos se observó un descenso significativo de la CE en la solución obtenida luego del pri-
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mer lavado con etanol al 40% v/v, respecto de la CE de la solución obtenida luego del segundo lavado (Figura 
1). Entre el segundo y el tercer lavado se observó una menor disminución de la CE de la solución comparado 
con el primero. Esto indica que el primer lavado es el que desplaza la mayor proporción de cationes de la 
solución del suelo, alrededor del 95 % de los cationes inicialmente en solución. En las muestras con la mayor 
CE (› 40,0 dS/m, suelos 3, 4 y 5) se observó que la CE remanente en el tercer lavado fue superior a 0,05 dS/m. 

 

Figura 1. CE remanente en función de los lavados. La línea entera indica el suelo salino, las líneas de guiones pequeños indican los sódi-
cos, las de guiones medianos los salino-sódicos y la de guiones largos al suelo normal.  

Las muestras presentaron concentraciones de sodio, potasio, calcio y magnesio entre 0,2 y 13,0 cmoc/kg, 0,2 
y 3,5 cmolc/kg, 3,2 y 29,3 cmolc/kg y 0,5 y 9,6 cmolc (kg, respectivamente. Los métodos mostraron similar 
desempeño para el caso del análisis de sodio, calcio y magnesio (en general, R2 › 0,8) (Figura 2). Esto posi-
blemente esté indicando que los lavados realizados fueron suficientes como para minimizar desviaciones 
por el aporte de estos cationes provenientes de la solución del suelo. Los métodos difirieron en cuanto a las 
concentraciones de K determinadas (R2 ~ 0) (Figura 2), dado que el método 1 no permitió cuantificar distin-
tos niveles de K entre las muestras como lo hizo el método 2. Esto podría ser consecuencia del lavado con 
solución de etanol que desplaza al catión potasio (cuyo estado de oxidación es +1), débilmente retenido en 
la superficie del suelo, respecto a los cationes calcio y magnesio (cuyo estado de oxidación es +2), más fuer-
temente retenidos. Si bien esta tendencia podría esperarse también para el catión sodio (estado de oxidación 
+1), debido a que este se encuentra en abundancia en las muestras en estudio, posiblemente la influencia de 
los lavados no es detectable. 
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         a)                                                                       b)

            
c)                                                                      d)
 

        

Figura 2. Concentraciones de cationes intercambiables a) sodio, b) potasio, c) calcio y d) magnesio obtenidas por los métodos 1 y 2. 

Los cálculos del PSB y PSI no mostraron diferencias significativas usando la información obtenida por los 
métodos 1 y 2. Esto se debe a que ambos métodos mostraron similares desempeños en la cuantificación de 
las especies asociadas con dichos cálculos (concentración de sodio, calcio y magnesio intercambiables). 

CONCLUSIÓN
Los métodos propuestos presentaron un buen desempeño para la determinación de sodio, calcio y magnesio 
intercambiable, así como para la CIC, en suelos salinos, sódicos y salino-sódicos. Esto indicaría que ambos 
métodos, tanto el método 1, el cual incluye el lavado previo de los cationes solubles, como el método 2, el 
cual implica la obtención de las bases intercambiables por diferencia entre el total de cationes y aquellos en 
el extracto de la pasta saturada, permitirían cuantificar los cationes intercambiables con una calidad analítica 

y=xy=xy=x

y=x
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aceptable, diferenciándolos de sus formas presentes en la solución del suelo. Los resultados mostraron tam-
bién que 3 lavados con solución de etanol al 40 % son en general suficientes para disminuir la CE remanente 
en la solución a valores < 0,05 dS/m. Aunque más estudios son necesarios para determinar el número de 
lavados a realizar en muestras de suelo con CE > 40 dS/m, debido a la mayor simplicidad operativa del méto-
do 1 respecto del 2, el método 1 resultaría en la mejor alternativa para su implementación en los laboratorios 
que analizan suelos como lo estudiados aquí.
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RESUMEN 
Los micronutrientes son aquellos elementos que, si bien son requeridos en muy bajas concentraciones por el 
vegetal, son indispensables para el normal funcionamiento metabólico de la planta. Entre ellos están el zinc 
(Zn), cobre (Cu), hierro (Fe) y manganeso (Mn). La etapa de extracción de elementos a partir de la matriz del 
suelo para su posterior cuantificación es una etapa crítica en cuanto a requerimientos de tiempo y personal 
en los laboratorios. Aun así, en el mercado prácticamente no existen equipos de laboratorio que se adecúen 
a las necesidades y características de los ensayos para la evaluación de suelos. En un trabajo previo se de-
sarrolló un prototipo para la extracción de bases intercambiables y capacidad de intercambio catiónico para 
24 muestras de suelo en simultáneo, que resultó agilizar la dinámica del trabajo de extracción y ser eficiente 
en el uso del tiempo en el laboratorio. El objetivo del trabajo actual fue evaluar la aptitud de dicho prototipo 
para la extracción de Zn, Cu, Fe y Mn de suelo con solución de ácido dietilentriaminopentaacético y trieta-
nolamina (DTPA-TEA). Se utilizó una muestra de referencia interna para la optimización del prototipo para 
la extracción de micronutrientes y 7 muestras de suelo para el estudio de validación, que incluyó veracidad 
y precisión. Los resultados de exactitud se analizaron frente al método convencional de agitación, centrifu-
gación y filtración. A partir de los resultados se determinó que la extracción más eficiente se logra utilizando 
dos alícuotas de 10 mL de extractante en 2 h. Se concluyó que el prototipo es una alternativa exacta para la 
extracción de Cu en muestras de suelo con DTPA-TEA y podría reemplazar al método convencional. Aunque 
es necesario ampliar el número de muestras analizadas para sacar conclusiones definitivas respecto de su 
aptitud para el análisis de Zn, Fe y Mn.

Palabras clave: validación, micronutrientes, extracción.

INTRODUCCION
El desafío más importante, para ecologistas y productores agropecuarios, es mantener el nivel de nutrientes 
y mejorar la fertilidad (química, física y biológica) de los suelos para incrementar la producción agrícola; es 
decir para que los vegetales puedan expresar su máxima capacidad genética productiva (Hatch et al., 2002). 
Las plantas requieren diferentes nutrientes para poder desarrollar sus actividades metabólicas y permitir 
su crecimiento, los cuales extraen de la solución del suelo por absorción radicular. Los micronutrientes son 
aquellos elementos que, si bien son requeridos en muy bajas concentraciones por el vegetal, son indispensa-
bles para el normal funcionamiento metabólico de la planta. Entre ellos están el zinc (Zn), cobre (Cu), hierro 
(Fe) y manganeso (Mn), que se encuentran en el suelo en diferentes formas químicas, tales como minerales 
solubles en agua, adsorbidos, quelatados, formando agregados, o bien formando parte estructural de mine-
rales primarios y secundarios (Sparks, 1996).

Existen diferentes extractantes que permiten tener una idea aproximada del perfil elemental biodisponible en 
suelos. Los extractantes son soluciones ácidas, básicas y/o sales que actúan facilitando la solubilidad de un 
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nutriente contenido en el suelo, o bien, reemplazándolo en el complejo de intercambio del suelo y facilitando 
su disponibilidad en la solución (Alvarez, 2010). Los agentes quelatantes como el ácido etilediaminotetraa-
cético (EDTA) y el ácido dietilentriaminopentaacético (DTPA), son efectivos para extraer los micronutrientes, 
por lo que se han incluido en extractantes de tipo universal como el EDTA que forma parte de la solución 
Mehlich 3, o del DTPA utilizado para la extracción de micronutrientes (Sparks, 1996). Este último es el ex-
tractante más empleado a nivel nacional en planteos de fertilización de alta tecnología (Barbieri et al., 2017; 
Gannini-Kurina et al., 2021). 

El procedimiento de extracción de los nutrientes del suelo, para su posterior cuantificación, involucra usual-
mente una etapa de agitación, centrifugación y/o filtración. O bien se utiliza el método de percolación, ha-
ciendo que el extractante pase a través de una masa conocida de suelo (Ciesielski & Sterckeman, 1997). 
Algunos sistemas de extracción semiautomáticos que funcionan por percolación se han propuesto a nivel 
nacional (Richter et al., 1982; Kloster et al., 2019) e internacional (Mulvaney et al., 2004; Pansu & Gautheyrou, 
2006) para la extracción de bases intercambiables, capacidad de intercambio catiónico y formas de nitróge-
no mineral en suelos (Nunes & Mulvaney, 2021). En todos ellos es imprescindible determinar la influencia de 
parámetros relacionados a la extracción, tales como tamaño de muestra, volumen de extractante, número 
de etapas y tiempo de extracción, los cuales afectan directamente la exactitud (veracidad y precisión) de las 
medidas. A su vez, el laboratorio suele seleccionar el método a utilizar de acuerdo a consideraciones prácti-
cas, tales como tiempo, laboriosidad y costo para su ejecución. En un trabajo previo Kloster et al. (2019) de-
sarrollaron un prototipo de extracción de bases intercambiables y capacidad de intercambio catiónico para 
24 muestras de suelo en simultáneo que resultó agilizar la dinámica del trabajo de extracción y ser eficiente 
en el uso del tiempo en el laboratorio. El objetivo del trabajo actual fue evaluar la aptitud de dicho prototipo 
para la extracción de Zn, Cu, Fe y Mn de suelo.

MATERIALES Y MÉTODOS
Muestras de suelo y extracción de micronutrientes
Se tomaron 7 muestras de suelo del horizonte superficial (20 cm) de la región este de La Pampa las cuales 
se secaron al aire y se tamizaron a 2 mm, para su uso en los ensayos de validación del prototipo. Además, se 
usó una muestra de referencia interna para los ensayos de optimización del prototipo. La Tabla 1 muestra la 
caracterización fisicoquímica de las muestras. 

Tabla 1. Caracterización fisicoquímica de las muestras de suelo. Los valores en paréntesis indican el mínimo y máximo de 
cada parámetro.

Fósforo Materia Orgánica pH 1:2,5 Arcilla+Limo

mg Kg-1 (%)  (%)

26,6 1,9 6,7 37

(4,5-50,2) (1,4-2,9) (6,4-7,0) (18-56)

La extracción de micronutrientes se realizó con solución DTPA-TEA, preparada a partir de 15 mL de trietano-
lamina (TEA), 1,5 g de ácido dietilentriaminopentacético y 1,47 g de cloruro de calcio dihidratado, ajustando 
el pH a 7,3 y llevando a volumen de 1 L con agua destilada. Se utilizó el método convencional, que involucra 
agitación, centrifugación y filtración, como método de referencia para la extracción, la cual se realizó a partir 
de 10 g de suelo y 20 mL de solución de extracción. Se agitó en agitador vaivén a 120 golpes por minuto 
durante 2 h, se centrifugó la suspensión y se filtró con papel de filtro tipo banda azul (JP42) para la obtención 
de un extracto límpido destinado a la cuantificación de microelementos.

Prototipo de equipo para la extracción: optimización de variables y validación
El prototipo se muestra en la Figura 1 (Kloster et al., 2019). Es una cuba rectangular de acrílico con una tapa 
perforada con 24 posiciones de manera que se pueden analizar esta cantidad de muestras de suelo en si-
multáneo o solo trabajar con las posiciones necesarias. Sobre la tapa, en cada perforación se colocan las je-
ringas en las cuales se realiza la extracción de los elementos del suelo utilizando una solución de extracción, 
mediante percolación. Estas jeringas se preparan previo a su uso con un sistema de filtro que consiste en 
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pieza de plástico + filtro de papel tipo banda azul + pieza de plástico. En el interior de la cuba hay una gradilla 
con 24 posiciones para tubos de 50 mL sobre los cuales se recoge la solución procedente de la extracción y 
una salida de flujo para conectar a una bomba de vacío. Además, entre la tapa y la cuba se ubica una banda 
de goma para garantizar la efectividad del vacío.

La optimización de la extracción con el prototipo se realizó con la misma relación suelo:solución que el méto-
do convencional, pero modificando dos variables: alícuota de solución de extracción y tiempo de extracción. 
La alícuota de solución de extracción consistió en añadir el volumen total de solución (20 mL) al comienzo de 
la etapa de extracción, o en dos alícuotas de 10 mL, con intervalo de 1 h entre ambas. El tiempo de extracción 
se evaluó en 2 h, que es el tiempo propuesto en la literatura para el método convencional o 1 h, para estudiar 
la posibilidad de disminuir el tiempo involucrado en la etapa de extracción. Al finalizar el tiempo de extracción 
se aplicó vacío para obtener el máximo volumen de extracto. 

Una vez optimizadas las variables de operación del prototipo se validó su aptitud determinando exactitud, es 
decir la veracidad y precisión. La veracidad se obtuvo por comparación de los resultados con el método de 
extracción convencional. Mientras que la precisión se evaluó a partir de la repetibilidad (en la misma tanda de 
extracción) y de la precisión intermedia (en diferente tanda de extracción / día).  Todos los ensayos de opti-
mización se realizaron por sextuplicado, mientras que los ensayos de validación se realizaron por triplicado. 
Los análisis estadísticos se realizaron con el software Microsoft Office Excel 2007 e INFOSTAT (Di Rienzo et 
al., 2015). Diferencias significativas entre métodos de extracción se analizaron por comparación de medias 
aplicando un test t a 95 % de nivel de confianza. La precisión se evaluó a partir del coeficiente de variación 
(CV) definiendo un límite máximo de 15 % para la admisión del método, de acuerdo al CV obtenido en el mé-
todo de extracción convencional.

Figura 1. Esquema del prototipo para realizar la extracción de Cu, Fe, Mn y Zn e imagen amplificada del sistema de filtro de las jeringas 
(Kloster et al., 2019).

Cuantificación
La cuantificación de Zn, Cu, Fe y Mn en los extractos de suelo se realizó mediante espectrometría de ab-
sorción atómica, con un equipo PinAAcle 900H (Perkin Elmer), equipado con software Winlab, con el cual 
se analizaron los elementos en modo absorción con multilámpara de cátodo hueco. Para ello se realizaron 
previamente las curvas de calibración, empleando soluciones estándar certificadas Certipure (Merck) 1000 
mg L-1, con 6 concentraciones de cada elemento, en tres réplicas independientes. 

Djas
Imagen colocada
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RESULTADOS Y DISCUSION
En la Tabla 2 se muestran los resultados de optimización del prototipo para las variables número de alícuotas 
y tiempo de extracción utilizando la muestra de referencia interna. Se observa que la extracción más eficiente 
de los 4 elementos de interés se obtiene al realizar el procedimiento con dos alícuotas de 10 mL de solución 
de extracción, un intervalo de 1 h entre cada adición de solución (tiempo de extracción total 2 h) y aplicación 
de vacío al finalizar el tiempo de extracción. Esto se corresponde con los ensayos de laboratorio, donde se 
observó que la solución filtra rápidamente una vez que se agrega a la jeringa, disminuyendo los procesos de 
intercambio de iones que dependen del tiempo de contacto entre el suelo y la solución, lo que explicaría la 
menor extracción de los elementos en la solución.

Tabla 2. Resultados de análisis para Cu, Fe, Mn y Zn en el estudio de optimización de la cuba de extracción relativo a las variables alícuo-
ta de solución de extracción y tiempo de extracción.

Variable Cu Fe Mn Zn
N° alícuotas Tiempo de extracción (h) (mg Kg-1)
1 2 0,53 6,5 37,2 1,17
1 1 0,45 5,0 29,6 1,03
2 2 1,07 18,9 43,6 1,97

Una vez optimizado el funcionamiento de la cuba de extracción con la muestra de referencia interna, se 
procedió a validar su funcionamiento determinando la veracidad y la precisión. Los resultados de veracidad 
por comparación de métodos de extracción se muestran en la Figura 2. En líneas generales la extracción 
mediante los dos métodos para los 4 elementos estuvo dentro del mismo orden de magnitud. El test esta-
dístico t para muestras apareadas arrojó que la concentración de Cu determinada por ambos métodos de 
extracción no presenta valores significativamente diferentes (p<0,05). Mientras que las concentraciones de 
Zn, Fe y Mn obtenidos por ambos métodos de extracción difieren significativamente. Al observar los desvíos 
de las réplicas para cada muestra, tanto para el análisis de Zn, como para Fe y Mn, no se observan diferencias 
significativas entre los resultados en todas las muestras. 

Figura 2. Concentración de Zn, Cu, Fe y Mn en las muestras de suelo (denominadas 1 a 7) obtenidas con el método convencional (serie 
color blanco) y con el prototipo (serie color gris). Las barras indican el desvío estándar.

Los resultados del estudio de repetibilidad y precisión intermedia mostraron que el prototipo es preciso para 
la extracción de Cu y Zn (CV < 15 %). Aunque mostró mayor variabilidad entre días para la extracción de Fe y 
Mn (CV > 15 %).
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CONCLUSIONES
A partir de los resultados exploratorios sobre el funcionamiento del prototipo, se concluye que el mismo es 
una alternativa exacta para la extracción de Cu en muestras de suelo con DTPA-TEA y podría reemplazar al 
método convencional. Es necesario ampliar el número de muestras analizadas para sacar conclusiones de-
finitivas respecto de la aptitud del prototipo para el análisis de Zn, Fe y Mn.
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RESUMEN 
Lotus tenuis es una leguminosa naturalizada en la Pampa Deprimida, de valor forrajero para la región debido 
a su capacidad para crecer en ambientes hidro-halomórficos, sus características nutricionales y por su capa-
cidad para fijar nitrógeno atmosférico en asociación con rizobios. Debido a que es una especie de lento cre-
cimiento en sus estadios iniciales, en la región se realizan prácticas de promoción, consistentes en disminuir 
su competencia a través de la remoción física y/o química de otras especies. Surge entonces la necesidad de 
estudiar el impacto de esta práctica de manejo sobre el éxito en el crecimiento de la población de L. Tenuis y 
su efecto sobre el ciclo del nitrógeno en distintos tipos de ambientes edáficos. En relación a ello, el presente 
trabajo evalúa el efecto de la promoción de L. tenuis sobre la producción de biomasa aérea y la cantidad de 
nódulos en sus raíces en el período estival, en suelos característicos de diferentes ambientes de la Pampa 
Deprimida. Se seleccionaron y clausuraron seis parcelar de 3 x 6 m, con y sin historia de promoción de L. 
tenuis, de suelos halomórficos y no halomórficos, dentro de la Chacra Experimental Manantiales, en el cuarto 
trimestre de 2021. Bajo un diseño factorial, con dos niveles del factor suelo (halomórfico y no halomórfico) 
y dos niveles del factor manejo (con y sin promoción de L. tenuis), se cosechó la biomasa aérea en subpar-
celas de 0,5 m2 seleccionadas al azar, se separó L. tenuis y se midió su peso seco. Se tomaron muestras de 
monolitos de suelo de 0,3m2 de superficie y 30 cm de profundad, para analizar peso seco de raíces y con-
tenido de nódulos activos e inactivos. Se realizó ANOVA, a partir del cual se observó la existencia de efecto 
del manejo (p = 0,0025), y del suelo (p = 0,0910) sobre la biomasa de L. tenuis en el período estival. Aquellos 
sitios promocionados tuvieron, en promedio, 1,59 Mg ha-1 de biomasa aérea de L. tenuis, mientras que los no 
promocionados 0,26 Mg ha-1. En cuanto a los ambientes edáficos, los suelos halomórficos tuvieron mayor 
biomasa (media = 1,25 Mg ha-1) que los no limitantes (media = 0,59 Mg ha-1). De forma contrastante, los am-
bientes halomórficos promocionados presentaron 2,3 Mg ha-1 de L. tenuis, mientras que los dulces no promo-
cionados 0,24 Mg ha-1. Sin embargo, no se observaron diferencias en la cantidad de nódulos totales y activos 
y en la biomasa de raíces entre ambientes ni manejos. Estos resultados muestran que en los ambientes no 
halomórficos, a pesar de realizar la promoción, las gramíneas y otras especies de ambientes dulces ganan 
la competencia y restringen el crecimiento de L. tenuis. En cambio, las condiciones halomórficas que son 
restrictivas para las especies no adaptadas, posibilita que la promoción genere mayor biomasa de L. tenuis. 

Palabras clave: leguminosas, nódulos, halomorfismo
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halomórficos, a pesar de realizar la promoción, las gramíneas y otras especies de ambientes dulces ganan 
la competencia y restringen el crecimiento de L. tenuis. En cambio, las condiciones halomórficas que son 
restrictivas para las especies no adaptadas, posibilita que la promoción genere mayor biomasa de L. tenuis. 

Palabras clave: leguminosas, nódulos, halomorfismo
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RESUMEN
El Río Paraná tiene una extensión de 4000 km, arrastrando sedimentos de diferentes países como Brasil, 
Paraguay, Bolivia y norte de Argentina. En su curso inferior, se forma el Delta del Río Paraná, abarcando una 
superficie de aproximadamente 1750000 ha, de las cuales 257000 corresponden a la provincia de Buenos 
Aires. El clima de la región se califica como templado-húmedo, el régimen de lluvias es isohigro (precipita-
ción anual media de 1021 mm), presentando una disminución ligera en verano. La temperatura media anual 
es de 16ºC. Los vientos predominantes son del cuadrante norte; los del sudeste originan “repuntes” en el 
delta frontal provocando inundaciones. Los suelos son de origen aluvional, del tipo hapludol fluvéntico. En la 
actualidad, la producción predominante es de especies forestales con predominio de Salicáceas (ocupando 
60000 ha) en la provincia de Buenos Aires. El sauce (Salix spp.) es una de las especies cultivadas en los bajos 
debido a que soporta períodos de anegamiento. Se trabajó en una empresa radicada en esa zona que realiza 
tableros a partir de madera de sauce. La cosecha la realiza en forma mecanizada, bajo el sistema madera 
corta CTL (por sus siglas en inglés). La empresa realiza monitoreos periódicos para acceder a certificaciones 
que garantizan la correcta gestión de los recursos forestales, que acaban convertidos en diferentes produc-
tos de consumo. Esto también hace que la empresa implemente medidas preventivas que aporten al mante-
nimiento de la capacidad productiva del suelo. Frente al cambio de uso (pajonal a plantaciones) el ciclo del 
sistema deja de ser cerrado, pudiendo generarse pérdida de materia orgánica, exportación de nutrientes y 
cambios en el régimen hidrológico. La etapa que posee el mayor potencial de generar un impacto negativo 
sobre la calidad del suelo se encuentra entre la cosecha y la plantación. El objetivo del trabajo fue generar 
información que permita conocer los efectos de las prácticas forestales implementadas. Para ello, se cuan-
tificaron diferentes variables químicas y físicas en estos suelos, a través de un plan de mediciones repetidas 
en el tiempo. Actualmente se encuentra en estudio el primer muestreo donde se analizaron variables físicas: 
DAP y tasa de infiltración; biomasa pre y post cosecha; mediciones químicas (0-5 cm): pH, CE (dS m-1); MO 
(%); P Bray (ppm); PSI (%). Los niveles de MO fueron superiores al 10%. El P Bray se encontró entre 23 y 76 
ppm. Si bien no se detectaron niveles críticos de sodicidad (PSI) ni salinidad (CE) en los primeros 5 cm, deter-
minaciones visuales más profundas muestran indicios de hidromorfismo (moteados y concreciones de Fe y 
Mn) característico de estos suelos. La tasa de infiltración varió entre 16 y 25 mm h-1 y la DAP (0-5 cm) entre 
0,9 y 1,4 Mg m-3. Los residuos precosecha variaron entre 5,4 y 14 Mg MS ha-1, mientras que en postcosecha 
superaron las 30 Mg MS ha-1. Estos datos, sumados a los que se continuarán generando permitirán evaluar el 
efecto de las prácticas de cosecha forestal de Salix en ambientes del Delta del Paraná.

Palabras clave: calidad de suelo, Delta del Paraná, variable físico-químicas.
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RESUMEN 
La reducción de la proporción de gramíneas en la secuencia de cultivo y el aumento de la frecuencia de soja 
conduce a la degradación de la calidad productiva de los sistemas. En suelos con alta proporción de limo 
esto podría implicar aumento de la densidad, e incluso conducir a la aparición de capas densas subsuper-
ficiales. Dicho incremento de la densidad implica disminución en el crecimiento y exploración radicular y 
de la circulación del agua y el aire dentro del mismo, afectar la actividad de plantas, microorganismos y los 
ciclos de nutrientes en el suelo. El objetivo del presente trabajo fue cuantificar luego de 3 años, el efecto de 
diferentes secuencias de cultivos sobre la resistencia mecánica a la penetración en un Argiudol típico Serie 
Peyrano del sur de Santa Fe.

En un ensayo de larga duración ubicado en Casilda se evaluaron tres secuencias de cultivo: 1) Soja-Soja (S-
S); 2) Soja-cultivo de cobertura gramínea-Soja (S-cc-S) y 3) Maíz-Soja-Trigo/Soja (M-S-T/S). El diseño fue en 
bloques completos aleatorizados con 3 repeticiones. Utilizando un penetrómetro digital (Scout Data WGS84) 
se midió la resistencia mecánica a la penetración (RMP) hasta el inicio del Bt a 40 cm de profundidad con 20 
mediciones en cada unidad experimental. En todos los tratamientos se encontró aumento de la RMP entre 
los 10 y los 17,5 cm de profundidad, siendo significativamente mayor y más cercano al umbral agronómico 
de 2000 kPa en S-S. En los demás tratamientos que contenían gramíneas en la secuencia, la RMP se encon-
tró bastante por debajo de ese valor en todo el perfil evaluado. El promedio se mantuvo entre 1200 y 1600 
KPa, siendo más alto en aquellas parcelas con soja como antecesor a la fecha de medición. La secuencia S-S 
duplicó el aumento en la RMP en profundidad con respecto a los demás tratamientos, siendo la secuencia 
S-cc-S la que mantuvo valores de RMP menos variables en profundidad.

Estos resultados indican el impacto negativo que el monocultivo de soja produce sobre el sistema edáfico. 
A su vez resalta la importancia que tendría la intensificación agrícola con la inclusión de gramíneas en las 
secuencias para mejorar algunos aspectos físicos y las relaciones biológicas y químicas del suelo.

Palabras clave: intensificación, resistencia mecánica a la penetración, raíces.
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RESUMEN
El uso no controlado de agua de riego con bicarbonato de sodio puede generar problemas de sodicidad en 
el suelo. La aplicación de yeso agrícola (CaSO4.2H2O) es una estrategia para reducir el efecto del exceso 
de sodio en el suelo. El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de fuentes y dosis de yeso sobre distintas 
propiedades químicas, y su impacto en el rendimiento en grano de cebada (Hordeum vulgare L.). En 2021 se 
realizaron dos experimentos (E1 y E2) bajo siembra directa en un lote del sudeste bonaerense (37º57´42,4´´ 
S; 58º50´42,9´´ O) con 10 años de riego con agua bicarbonatada sódica. El E1 se caracterizó por tener (0-10 
cm) un pH de 5,9 y porcentaje de sodio intercambiable (PSI) de 4,8%, E2 pH de 6,2 y PSI de 5,7%, y el área 
fuera del pivot pH de 5,4 y PSI de 1,4%. El diseño experimental de cada ensayo fue en bloques completos 
aleatorizados con tres repeticiones. En ambos ensayos se evaluaron tres fuentes de yeso [Azufértil (A), Yeso 
Fértil (YF) y Yeso fino (Yf)] en una dosis de 2 Mg ha-1, más un testigo (T) sin enyesar. Además, en E1 se eva-
luaron YF y Yf con una dosis de 3 Mg ha-1. La aplicación se realizó en superficie un mes previo a la siembra 
de la cebada. A la cosecha del cultivo (9 meses post-aplicación del yeso) se determinó su rendimiento en 
grano y se tomaron muestras de suelo (0-10, 10-20 y 20-40 cm) en cada unidad experimental para determinar 
pH y PSI. La aplicación de yeso redujo el pH del suelo o tendió a hacerlo en ambos experimentos y a las tres 
profundidades evaluadas. Dicha reducción de pH fue de 3,6% (de 6,20 a 5,98 en E1 y de 6,43 a 6,21 en E2) 
promedio de ensayos y profundidades. El PSI tendió a disminuir con el enyesado 22% en E1 y 5% en E2 (0-10 
cm). En general, los menores valores de pH y PSI se observaron con el uso de Yf. Respecto a las dosis, para 
ambas variables se observó una reducción más marcada con 3 Mg ha-1 que con 2 Mg ha-1, y con Yf que con 
YF. En promedio entre las profundidades y ensayos, el pH se redujo de 6,20 (T) a 6,02 (YF-2 Mg ha-1), 5,93 (Yf-
2 Mg ha-1), 5,89 (YF-3 Mg ha-1) y 5,81 (Yf-3 Mg ha-1). Por su parte, el PSI se redujo de 4,63 (T) a 4,38 (YF-2 Mg 
ha-1), 4,21 (Yf-2 Mg ha-1), 4,09 (YF-3 Mg ha-1) y 3,90 (Yf-3 Mg ha-1). La aplicación de yeso no generó cambios 
significativos sobre el rendimiento en grano de la cebada. Sin embargo, se observó, como tendencia, un ma-
yor rendimiento por efecto del enyesado, siendo el efecto con Yf o YF (+15% de rendimiento) mayor que con 
A (+8% de rendimiento). Se concluye que hay efecto de fuentes (mayor efecto de Yf) y dosis (mayor efecto de 
3 Mg ha-1) de yeso para mejorar en el corto plazo problemas de sodicidad por riego.

Palabras clave: sodio intercambiable, pH, cebada.
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RESUMEN
La provincia de Córdoba ha intensificado su producción agrícola en base al reemplazo de ganadería y de 
uso mixto, hacia ambientes susceptibles a erosión. La hipótesis del trabajo es que los cambios en el uso y 
el tránsito bajo siembra directa en textura franco-arenosa, incrementan la compactación por encima de valo-
res tolerables para los cultivos. El objetivo fue caracterizar el estado actual y la distribución espacial de dos 
indicadores relacionados a compactación: resistencia mecánica (RM) y densidad aparente (DA). El estudio 
comprendió un área delimitada por la ruta 158 al Oeste, el arroyo Carnerillo al Norte, el arroyo Chucul al Sur 
y las depresiones ubicadas al Este de la ruta 4, abarcando una extensión de 280.000 has. Los suelos son 
asociaciones de Haplustoles énticos y típicos, franco arenosos a arenoso-francos. Se muestrearon en forma 
exploratoria y al azar, cincuenta y un (51) sitios, con dos situaciones de uso: Agrícola y Monte (situación con 
mínima alteración). La RM se midió con el penetrómetro de impacto y la DA con el método del barreno. Los 
resultados indican que ambos indicadores mostraron diferencias significativas entre ambas situaciones de 
uso. Las capas ubicadas entre los15 y 25 cm mostraron los mayores valores de RM y DA. Del total de situa-
ciones agrícolas, más del 85 % mostró valores superiores al umbral de 2,0 MPa de RM, en especial entre 15 y 
25 cm. Se encontró que los suelos agrícolas con una humedad cercana a capacidad de campo, ya muestran 
RM superiores a 2 Mpa.  Estos resultados mostraron una amplia y uniforme distribución territorial. Se con-
firmaría la hipótesis de la relación entre uso y manejo del suelo y degradación física, la posible pérdida de 
productividad/calidad de los suelos y la necesidad de implementar estrategias de manejo de las compacta-
ciones subsuperficiales en este tipo de ambiente. 

Palabras clave: Degradación física, enraizamiento, tránsito agrícola.

INTRODUCCION
La región central de Córdoba ha sufrido cambios acelerados en el uso de las tierras, pasando de 2 a 8 M 
ha en los últimos 25 años (IDECOR, 2021). Estos cambios pueden atribuirse a innovaciones tecnológicas y 
paquetes productivos comerciales (siembra directa+glifosato+soja RG), a un aumento de las precipitaciones 
y la altura de la napa, y a las formas de arrendamiento anual de los campos, entre otros. Los cambios se die-
ron desde sistemas de producción tradicionalmente mixtos (agrícola-ganaderos), hacia sistemas agrícolas 
puros (Cisneros, et al, 2015; Corigliano et al, 2018). 

Una de las principales externalidades negativas de la conversión de tierras naturales a cultivos es el incre-
mento en los procesos erosivos, es decir, una mayor salida de sedimentos y otros contaminantes desde el 
predio, asociada a un incremento en la tasa de escurrimiento superficial. Otro efecto importante, reportado 
para suelos de la región, se relaciona a la pérdida de materia orgánica por efecto de la intensificación agrícola 
(Duval et al, 2016). Una revisión reciente vincula el grado de compactación de los suelos con la hidrología 
superficial y la inundación (Alaoui et al., 2018), fenómenos que han sido reportados en el área de estudio 
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(Cisneros et al., 2019). Las relaciones entre compactación y pérdida de productividad también han sido bien 
documentadas (Yang et al., 2022, Botta et al., 2022). Si bien se han desarrollado métodos para la evaluación 
regional de la susceptibilidad a compactación (D`Or y Destain, 2014), para Argentina no se han reportado 
evaluaciones del estado actual de la compactación a escala regional. 

En base a estas observaciones, se hipotetiza que los cambios en el uso y el tránsito bajo siembra directa 
en suelos de textura franco-arenosa, incrementan la compactación por encima de valores tolerables para 
los cultivos, y que dicha compactación se manifiesta uniformemente en el área de estudio. El objetivo fue 
caracterizar en forma exploratoria, el estado actual y la distribución espacial de la compactación en dos con-
diciones de suelo: agrícola y con mínima alteración, a través de dos indicadores: resistencia mecánica (RM) 
y densidad aparente (DA). 

MATERIALES Y MÉTODOS
El estudio comprendió un área delimitada por la ruta 158 al Oeste, el arroyo Carnerillo al Norte, el arroyo 
Chucul al Sur y las depresiones ubicadas al Este de la ruta 4, al Este de Chazón, abarcando una extensión de 
aproximadamente 280.000 has (Figura 1). Predominan Haplustoles típicos y énticos, con texturas franco are-
nosa al Oeste y franca al Este, con niveles freáticos por debajo de 2 m en los suelos de aptitud agrícola. El uso 
actual de los suelos agrícolas es de 60 % soja, 30 % maíz, 8-10 % maní, y menos de 2 % de pasturas perennes.

Figura 1: Área de estudio y ubicación en la provincia de Córdoba.

Se seleccionaron 51 sitios de muestreo, 46 sitios en tierras bajo uso agrícola y 5 sitios bajo uso forestal 
(montes sin agricultura en los últimos 50 años), en forma dirigida a posiciones de media loma alta y loma, 
para evitar influencia de la napa sobre la humedad del suelo (Figura 9). En cada sitio se realizó una observa-
ción de morfología, estructuras y enraizamiento, y se determinó: a) RM por el método del penetrómetro de 
impacto, con cono de 60 grados hasta los 0,40 m de profundidad, midiendo cada intervalo de 5 centímetros 
hasta dicha profundidad, con 3 repeticiones b) DA, cada 10 cm, hasta 40 cm, con el método del barreno 
(Agostini et al, 2014), por triplicado y, c) humedad gravimétrica actual, por secado en estufa a 105 grados de 
cada muestra de DA. Para testear la hipótesis, las diferencias entre situaciones se compararon, para cada 
profundidad en base a test de diferencias de medias. El valor de RM tolerable se estableció como 2,0 Mpa 
(Taylor et al, 1966), en una humedad cercana a la capacidad de campo de los suelos, extraída de la Carta de 
Suelos General Cabrera (INTA, 1986). Daddow y Warrington (1983) proponen un valor de 1,65 Mg/m3 es el 
umbral de DA para permitir el crecimiento radicular. Se testeó la correlación entre valores de RM y humedad, 
para estimar no sólo efectos mecánicos en la raíz, sino además sobre la disponibilidad de agua o Intervalo 
Hídrico Optimo. 
Las muestras georreferenciadas se ordenaron en un SIG, utilizando el programa Quantum GIS (QGIS.org, 
2020). Mediante esta herramienta se logra una síntesis areal de los datos relevados a campo, que permita 
observar la distribución espacial de las propiedades analizadas, en forma cualitativa.



XXVIIICACS BA2022 - 73

RESULTADOS Y DISCUSION
Morfología del suelo, resistencia mecánica y humedad
Morfológicamente cada una de las condiciones de suelo muestreadas presentó características muy contras-
tantes. Los suelos bajo uso agrícola presentaron estructura apedal en los primeros 5 cm, con predominio 
de grano suelto y síntomas de encostramiento superficial, claramente representa la zona trabajada por las 
sembradoras de directa y removida por el taco de las ruedas. De 5 a 10 cm aparecen estructuras laminares 
de 2-3 cm de espesor y raíces creciendo horizontalmente, entre los planos de las láminas, similar a un “efecto 
maceta”, donde comienza el efecto del tránsito. Entre 10 y 20 cm, continúan las estructuras laminares, y co-
mienzan los bloques angulares duros, con frecuente aparición de “lamelas” con menor permeabilidad (Lopez 
et al., 2018), en esta capa se encuentra el límite entre el horizonte Ad y AC y se observan raíces creciendo 
entre grietas. De 20 a 30 cm, la estructura es en bloques angulares, duros en seco, con muy pocas raíces en 
la masa. Por debajo de 30 cm la estructura es masiva, con bloques subangulares, débiles. Los suelos bajo 
uso natural de monte, conservan un horizonte A de 22 a 25 cm, con estructuras en bloques subangulares y 
granular fina, pasando gradualmente a estructuras en bloques subangulares débiles y masiva en el horizonte 
AC, con abundante crecimiento de raíces de gramíneas en toda la masa. 

Los valores de RM reflejan estos cambios estructurales. En las situaciones agrícolas este indicador muestra 
una distribución de valores crecientes hasta los 25-30 cm, alcanzando los 3,5 MPa en promedio, para luego 
disminuir a los 40 cm, a valores de 2,3 Mpa (Figura 2). A partir de los 10 cm el suelo ya comienza a superar el 
valor crítico de 2 Mpa. En contraste, para la situación de monte, los valores de RM en promedio, no superan 
1,2 MPa (Figura 3). 

Si bien los coeficientes de variación son altos para las profundidades por debajo de 5 cm, las diferencias de 
RM entre situaciones de uso son todas altamente significativas (p<0,01) para todas las profundidades (salvo 
para 0-5 cm). 

Figura 2: Variación de la Resistencia mecánica con la profundi-
dad en suelos franco-arenosos bajo uso agrícola (n=46, líneas 

horizontales= desvío standard). 

Figura 3: Variación de la Resistencia mecánica con la pro-
fundidad en suelos franco-arenosos bajo monte (n=5, líneas 

horizontales=desvío standard).

La humedad del suelo en el momento de las determinaciones fue variable, debido a las fechas de muestreo, 
a la variabilidad misma de los usos del suelo en cada sitio y a la distribución del contenido hídrico entre 
horizontes. No obstante, la mayor parte de las determinaciones en las situaciones agrícolas se encontraron 
próximas a la capacidad de campo (CC) de los suelos. Los valores de CC para las series Olaeta, Carnerillo y 
General Cabrera son de 11 a 14, 11 a 12 y 15 a 12 para el primer y segundo horizonte respectivamente (INTA, 
2022). 

Los valores de humedad promedio de las determinaciones estuvieron entre 12 y 13 % para las situaciones 
agrícolas (extremos de 5 a 25 %) y entre 16 y 20 % para las situaciones bajo monte. Para las situaciones 
agrícolas, las capas de 15-20 y 20-25 cm mostraron la más alta correlación entre RM y humedad (r2 0,45 y 
0,46 respectivamente), con variaciones del orden de 0,1 a 0,15 MPa de incremento de RM por cada punto de 
disminución de la humedad gravimétrica. A pesar de su variabilidad relativamente alta, los datos agregados 
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muestran que el 85 y 89 % de los valores de RM son superiores a 2 Mpa para las profundidades de 15-20 y 
20-25 cm respectivamente (Figuras 4 y 5). Esto indicaría que los suelos, a pesar de tener condiciones hídricas 
no limitantes (cercanas o por encima de su capacidad de campo), sufrirían restricciones al crecimiento de 
raíces y limitaciones en la disponibilidad hídrica, considerando el Intervalo Hídrico Optimo (…..) 

Figura 4: Variación de la Resistencia mecánica con la humedad 
para la capa de 15 a 20 cm en suelos franco-arenosos bajo uso 

agrícola.

Figura 5: Variación de la Resistencia mecánica con la hume-
dad para la capa de 20 a 25 cm en suelos franco-arenosos 

bajo uso agrícola. 

Densidad aparente
Las situaciones agrícolas mostraron valores significativamente mayores que bajo monte para todas las pro-
fundidades evaluadas. os valores máximos medios de DA fueron de 1,54 y 1,3 Mg/m3 para la capa de 10 a 20 
cm en las situaciones agrícolas y bajo monte respectivamente (Figuras 6 y 7). En el 63 % de los sitios agrí-
colas se encontraron valores superiores a 1,5 Mg/m3 en la profundidad de 10 a 20 cm. DA no mostró corre-
lación significativa con la humedad, como es esperable en suelos de matriz rígida, no expansiva. Los valores 
máximos encontrados para las situaciones agrícolas, muestran consistencia con los valores máximos de RP, 
resultando crítica la capa entre 15 y 25 cm, para ambos indicadores. 

Los valores máximos encontrados en este trabajo, coinciden con los valores de DA máxima (Proctor) para 
suelos de La Pampa (Fernandez et al., 2016), quienes encontraron valores de   1,55 Tn/m3, para suelos de tex-
tura similar. Este hallazgo, que indica que los valores de DA actuales coinciden aproximadamente con los de 
la DAmax, en la mayoría de los sitios, reforzaría la hipótesis de los niveles críticos de compactación hallados.

Figura 6: Variación de la Densidad Aparente con la profundi-
dad en suelos franco-arenosos bajo uso agrícola (n=46, líneas 

horizontales representan el desvío standard de la serie). 

Figura 7: Variación de la Densidad Aparente con la profundidad 
en suelos franco-arenosos bajo monte (n=5, líneas horizontales 

representan el desvío standard de la serie).

Distribución regional de resultados
Los valores medios de RM en el espacio regional, mostraron una distribución uniforme; la mayor parte de 
los sitios indican la presencia de compactaciones por debajo de los 10 cm, con extremos de entre 85 y 89 % 
entre 15 y 30 cm (Figura 8). Por debajo de 30 cm también se evidencian signos de compactación con distri-
bución uniforme en toda el área de estudio. En la Figura 9 se muestran los valores de RM en la profundidad 
de 20-25 cm, donde se puede apreciar la uniformidad territorial en la distribución del fenómeno estudiado. 
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CONCLUSIONES
Los suelos de texturas franco arenosas bajo uso agrícola en siembra directa presentan degradación física 
por compactación de los horizontes subsuperficiales, en especial entre 15 y 30 cm. La compactación se 
manifiesta en valores de RM superiores a 2 Mpa y DA cercanas a 1,6 Mg/m3, y muestran diferencias muy sig-
nificativas con las situaciones de referencia bajo monte. La compactación está uniformemente distribuida 
en un área de 280.000 has representativa del centro de Córdoba,
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Figura 8: Porcentaje de sitios relevados con valores de RM 
superiores a 2 Mpa para diferentes profundidades de suelos 

franco-arenosos bajo uso agrícola (n=46). 

Figura 9: Distribución de valores medios de RM (MPa) en la 
profundidad de 20-25 cm en suelos franco-arenosos bajo uso 

agrícola y monte. 
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RESUMEN
La importancia de las prácticas de manejo de base agroecológica ha sido ampliamente tratada en la litera-
tura. En la práctica, la aplicación de principios agroecológicos se centra sobre dos pilares fundamentales, el 
mejoramiento de la calidad del suelo; y el manejo del hábitat mediante la diversificación temporal y espacial 
de la vegetación. El estudio se realizó en dos establecimientos situados en el área Real de los Toros pertene-
ciente a la localidad de Palma Sola – Santa Bárbara, Jujuy.  El objetivo del trabajo fue evaluar la estabilidad de 
agregados en suelos bajos diferentes sistemas de manejo. Se determinó el diámetro medio ponderado en un 
sitio convencional que presenta un historial de más de 30 años con producción de hortalizas, con remoción 
de suelo, uso de implementos de labranza y de agroquímicos; un sitio agroecológico con producción asocia-
da con frutales y hortalizas, con un sistema de riego por goteo, fertilización a base de guano sólido y fertili-
zación foliar con microorganismos, durante los últimos cinco años, y un sitio sin disturbar como referencia. 
Dentro de cada establecimiento y en el sitio de referencia muestreados, se delimito un área representativa y 
en cada una de ellas se tomó tres muestras compuestas a dos profundidades. Los resultados del diámetro 
medio ponderado reportaron que la situación sin disturbio presentó una mejor estabilidad estructural super-
ficial respecto a los suelos bajo agricultura. No existió un efecto significativo de los diferentes tratamientos 
agrícolas sobre esta propiedad física edáfica en ambas profundidades analizadas.

Palabras clave: agregados, convencional, agroecología.

INTRODUCCION
La producción con criterios agroecológicos tiene el potencial de producir localmente gran parte de los ali-
mentos necesarios para las comunidades rurales y urbanas, particularmente en un mundo amenazado por el 
cambio climático y otros problemas, como la pandemia (Altieri y Nicholls, 2020) y al ser más diversa, eficien-
te y no depender de recursos externos es más resiliente a dichos problemas; así también, se utiliza en general 
los recursos renovables que son más baratos y a la vez menos contaminantes (Infante y San Martín, 2016). 
En la práctica, la aplicación de principios agroecológicos se centra sobre dos pilares fundamentales, el me-
joramiento de la calidad del suelo; y el manejo del hábitat mediante la diversificación temporal y espacial de 
la vegetación (Altieri y Nicholls, 2007). Mientras que, en un sistema de manejo convencional con producción 
hortícola se requiere numerosas labores para su implantación, provocando como consecuencia un deterioro 
físico, químico y biológico del suelo, resultando una disminución de la diversidad biológica edáfica. Para eva-
luar el estado de evolución y degradación del suelo es necesario conocer las propiedades físicas, químicas y 
biológicas del mismo. Dentro de las propiedades físicas la estabilidad de agregados es considerada por va-
rios autores como la variable que mejor refleja los cambios producidos por las prácticas de manejo (Wilson 
et al., 2000), es un indicador de los procesos implicados en la degradación del suelo (Six et al., 2000) dado 
que incide sobre la infiltración, la retención de agua, la aireación y resistencia a la penetración de las raíces 
(Rillig et al., 2002) y la formación de sellado superficial (Gallardo-Carrera et al., 2007). El uso agrícola a me-
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diano y largo plazo altera la estructura, manifestándose en la disminución de la estabilidad (Shepherd et al., 
2001) y del diámetro medio ponderado de los agregados (Dexter, 1988). El objetivo del presente trabajo fue 
evaluar la estabilidad de agregados a través del diámetro medio ponderado, en suelos bajos cultivos en dife-
rentes sistemas de manejo: convencional, agroecológico y en su ambiente de referencia natural sin disturbar.

MATERIALES Y MÉTODOS
El estudio se realizó durante el año 2020 en dos establecimientos, ambos situados en el área Real de los 
Toros perteneciente a la localidad de Palma Sola – Santa Bárbara, Jujuy, corresponde a la región del Ramal 
que se caracteriza por un clima subtropical, presenta una temperatura media anual de 20.2 °C, la precipita-
ción media es de 788 mm al año. Se trabajó sobre un suelo franco arenoso clasificado como un Haplustepte 
fluvéntico según clasificación Taxonómica de USDA. 

Sistemas de manejo
Sitio convencional: este establecimiento presenta un historial con un manejo convencional de más de 30 
años con producción de hortalizas, el mismo realiza remoción de suelo con implementos de labranza (arado 
de disco, rastra, etc.), uso de fertilizantes, insecticidas y fungicidas. 

Sitio agroecológico: en los últimos cinco años este establecimiento se dedica a la producción combinada 
entre frutales y hortalizas con manejo agroecológico, anteriormente dicho establecimiento realizaba produc-
ción de hortaliza bajo un manejo convencional. Toda la producción cuenta con un sistema de riego por goteo, 
la fertilización se realiza a base de guano sólido y fertilización foliar con microorganismos. 

Sitio sin disturbar: en el área bajo estudio (Real de los Toros) se localizo un sitio sin disturbio, cuyas propie-
dades fueron evaluadas y tomadas como referencia o testigo.

Muestreo 
Para el muestreo de suelo, dentro de cada establecimiento y el sitio de referencia, se delimito un área repre-
sentativa y en cada una de ellas, se tomó tres muestras compuestas a dos profundidades (0-15 y 15-30 cm). 

Determinaciones Analíticas
Entre las variables físicas se determinó la estabilidad estructural a partir de la metodología propuesta por Le 
Bissonnais (1996). La textura a través del análisis de tamaño de partícula propuesto por Boyoucos (1962). 
De las variables químicas se determinaron el pH actual sobre una suspensión suelo: agua de 1:2.5; CE en 
extracto de pasta saturación (Rhoades, 1982); nitrógeno total (NT) según el método de Kjeldahl (Bremner y 
Mulvaney, 1982); fósforo extractable (PE): según la metodología propuesta por Bray y Kurtz (1945); carbo-
no orgánico total (COT) utilizando el método de oxidación húmeda de Walkley y Black (Nelson y Sommers, 
1982). En la tabla 1 se describe los datos analíticos químicos, y granulométrico de los sitios evaluados, 
muestreados a dos profundidades.
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Tabla 1. Valores analíticos del suelo sin disturbar y bajo cultivo en sistemas agroecológico y convencional a dos profundidades, Real de 
los Toros. Jujuy. 2020

Sitios COT

%

NT

%

PE

mg.kg-1

pH

1:2,5

CE

dS.m-1

Clase

Textural
Superficial 0-15 cm

Situación sin disturbar 3,97 0,35 25 7,40 1,52 FA
Agroecología 1,71 0,16 32 8,64 0,627 FA
Convencional 1,40 0,13 20 7,50 1,680 FA

Subsuperficial 15-30 cm
Situación sin disturbar 1,88 0,17 7 7,53 0,724 FA
Agroecología 1,62 0,15 14 8,60 0,607 FA
Convencional 1,41 0,13 14 7,52 2,070 FA

COT: carbono orgánico total; NT: nitrógeno total; PE: fosforo extractable; CE: conductividad eléctrica; FA: 
franco arenoso

RESULTADOS Y DISCUSION
Mayores valores del diámetro medio ponderado (DMP) se asocian a una mayor estabilidad estructural, sien-
do los valores más altos (2,06 mm) en el sitio de referencia que en los suelos bajo cultivo para ambas profun-
didades (Tabla 2). No se observaron diferencias significativas entre los suelos bajo cultivo. Según el criterio 
de clasificación de la estabilidad estructural presentado por Le Bissonnais (1996), las categorías obtenidas 
de acuerdo a los resultados del DMP, variaron entre inestables, medianamente estables y muy estables, ob-
teniendo esta última clase solo la situación testigo. 

Tabla 2. Valores promedios del diámetro medio ponderado (DMP) y clasificación de estabilidad según Le Bissonnais, 1996, para los 
distintos sitios evaluados. Real de los Toros, Jujuy. 2020

Sitios DMP

mm

Estabilidad

Superficial 0- 15 cm
Situación sin disturbar 2,06 a Muy estable
Agroecológico 0,98 b Medianamente estable
Convencional 0,66 b Inestable

Subsuperficial 15-30 cm
Situación sin disturbar 1,30 a Medianamente estable
Agroecológico 1,22 a Medianamente estable
Convencional 0,67 a Inestable

Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos. Test Duncan (p<0,05)

Como se observa en la Tabla 2, esta clasificación no fue adecuada para separar el efecto del sistema agroeco-
lógico sobre la estructura del suelo, en relación a lo observado en el manejo convencional a nivel superficial 
y subsuperficial. En consecuencia, el DMP del manejo agroecológico era de esperar que sea mayor que en el 
convencional; sin embargo, el efecto entre sistemas ha resultado similar, este resultado podría atribuirse al 
reciente manejo conservacionista (5 años de agroecología). Al respecto un estudio realizado en España, por 
Bienes et al. (2021), donde se analizaron treinta años de manejo de tres sistemas de labranza: convencional 
(LC), mínima (ML) y cero (NL), reportaron que el suelo bajo NL experimentó el mayor aumento en carbono 
orgánico, secuestro de carbono orgánico (SCO), estabilidad de agregados y densidad aparente, reportaron 
que la respuesta fue más lenta en ML, diferenciándose significativamente del LC recién a partir del año 20. 
La pérdida de DMP para el manejo convencional respecto a la situación inalterada fue del 68 % y 48 % para 
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el estrato superficial y más profundo, respectivamente, mientras que para el sistema agroecológico fue algo 
menor (52 %) a nivel superficial. Un exceso en la intensidad del laboreo reduce la estabilidad de los agrega-
dos al aumentar la mineralización de la materia orgánica, lo que conduce a una reducción en el tamaño de 
los agregados (Guzmán Casado et al. 2000; Balcaza, 2009). Por su parte, López y Marasas, 2013 sostienen 
que desde el punto de vista estructural la labranza intensiva favorece la formación de planchados y pisos de 
arados, compactación general, reduce la infiltración, aumenta la susceptibilidad a la erosión hídrica y eólica, 
y dificulta el desarrollo radicular de las plantas. 

CONCLUSIONES
La situación sin disturbio presentó una mejor estabilidad estructural superficial respecto a los suelos bajo 
agricultura. No existió un efecto significativo de los diferentes tratamientos agrícolas sobre esta propiedad fí-
sica edáfica en ambas profundidades analizadas, dado que se los atribuye al reciente manejo agroecológico. 
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RESUMEN 
El objetivo fue evaluar el efecto de los incendios sobre propiedades del suelo. Sobre un Argiudol con un 
diseño en parcelas (140 m2) completamente aleatorizadas en un arreglo factorial, donde los factores fue-
ron: Sistemas de labranzas: convencional, reducida y cero, y secuencias de cultivos con: un cultivo por año 
(maíz-descanso); dos cultivos por año (maíz-descanso-avena negra), tres cultivos por año (maíz-caupí-avena 
negra) y parcelas con pastura permanente de pasto cambá, con cuatro repeticiones por tratamiento. Este 
ensayo perteneciente al PI 17 A 006 fue afectado por incendios de campos vecinos. Se tomaron muestras 
compuestas de suelo de tres submuestras a dos profundidades: 0-7 y de 7-20 cm en cada una de las 48 par-
celas. completando 192 en total. 

Se aplicó un análisis de “t” de Student de muestras apareadas para detectar posibles cambios respecto a 
la campaña previa a la quema que se venía siguiendo a través de varias campañas en un ensayo de larga 
duración. Se evaluó materia orgánica total (MO), materia orgánica particulada total (MOP), y de sus fraccio-
nes (de 2-0,5 mm (MOPa) y de 0,5-0,05 mm (MOPb), estabilidad de agregados en húmedo (EA), humedad 
equivalente (HE), pH en agua destilada (pHw) y en solución salina de KCl 0,1 M (pH KCl). Se registró una 
disminución de la MOPa en muestras de 0-7 cm (P<0,07) y sin diferencias estadísticas en MO y el resto de 
las fracciones de MOP. Igualmente la HE registró una disminución (P<0,0001) y la EA aumentó en ambas 
profundidades (P<0,0001), esto podría deberse a un aumento de la estabilidad al agua de los agregados del 
suelo por una fusión de los componentes de la fracción mineral resultando en una cementación de partículas 
por el aumento de la temperatura, a pesar de la combustión registrada de la POMa por el fuego. Probable-
mente estos aumentos logrados en los agregados quemados no contribuirían a una buena calidad física del 
suelo si consideramos el comportamiento de otra propiedad como es la HE por la disminución hallada. Los 
resultados del pHw y en ClK relacionados al aporte de bases en las cenizas de la biomasa calcinada subie-
ron en ambas profundidades (P<0,0001). En base al comportamiento resultante de los atributos del suelo 
con el incendio se afectaron parte de los atributos evaluados y la calidad del suelo.

Palabras clave: quemas, calidad de suelos, propiedades de suelo.



XXVIIICACS BA2022 - 82

COMPARACIÓN DE MÉTODOS ANALÍTICOS PARA LA MEDICIÓN DE pH EN SUELOS DE SAN LUIS
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RESUMEN 
Los objetivos de este trabajo fueron caracterizar el pH en suelos de la provincia de San Luis y verificar si exis-
ten ventajas al medir el pH con la utilización de soluciones de CaCl2 y KCl. El estudio fue realizado en dieciséis 
sitios del Este de la provincia de San Luis con dos situaciones contrastantes: Sin Cultivar (SC) y Cultivados 
(C). Se tomaron muestras de suelo por triplicado en cada sitio de los primeros 20 cm de profundidad. En 
ellas se determinó el pH por el método potenciométrico en las siguientes relaciones: suelo:agua 1:1, 1:2,5 y 
1:10; suelo:CaCl2 (0,01 mol L-1) 1:1, 1:2,5; y suelo:KCl (1 mol L-1). El cambio en el uso de la tierra en los suelos 
de San Luis aumentó los valores de pH independientemente de las diferentes soluciones y relaciones sue-
lo:solución utilizadas. Los valores de pH1:2,5KCl y pH1:10w indicaron que estos suelos son poco susceptibles 
tanto a la acidificación como a la alcalinización. Se registró una diferencia en promedio de 0,5 unidades en 
la magnitud del pH1:2,5w y pH1:2,5CaCl2 en C, la diferencia entre estas mediciones disminuye a medida que los 
suelos presentan mayor contenido de sales disueltas, según estos resultados el pH medido en agua y CaCl2 
es equiparable cuando CE1:2,5w es mayor a 0,4 ds m-1 aproximadamente.   

Palabras clave: dilución, fuerza iónica, cloruro de calcio.

INTRODUCCIÓN
La determinación de pH del suelo se encuentra entre las mediciones químicas de rutina más comunes que 
se realizan en el laboratorio. La disponibilidad de nutrientes y la toxicidad de algunos elementos puede ser 
estimada conociendo el pH de la solución del suelo (Vázquez et al., 2012). 

La relación suelo:solución y la fuerza iónica de la solución del suelo son factores que afectan la medición del 
pH del suelo (Miller & Kissel, 2010). Hay numerosos métodos para realizar la determinación potenciométrica 
del pH en el laboratorio. En Argentina la medida más difundida es la que utiliza como solvente agua (Lupi & 
Mórtola, 2017), aunque también es recomendado el uso de soluciones de sales solubles, como CaCl2 0,01 
mol L-1 y KCl 1 mol L-1, (IRAM-SAGyP 29574, 2020). En tanto que en la bibliografía se suele encontrar este tipo 
de suspensiones en diferentes proporciones suelo:agua o suelo:solución (1:1, 1:2,5, 1:10). Según Burt et al. 
(2014) el uso de sales es conveniente para minimizar las variaciones estacionales del pH del suelo, están 
menos afectadas por la concentración de electrolitos y proveen mediciones  más uniformes que en agua 
(Minasny et al., 2011).

La solución de KCl 1 mol L-1 es utilizada para determinar el pH en suelos ácidos (Vázquez et al., 2012). Este 
parámetro es útil para indicar la susceptibilidad del suelo a acidificarse por la liberación de H+ y Al3+ a la so-
lución. Sin embargo, su utilización en suelos fuera de la región pampeana es muy limitada. En los suelos de 
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la provincia de San Luis, no existen estimaciones sobre el efecto de los cambios en el uso de la tierra sobre 
este parámetro, ni de la utilidad de los diferentes métodos. Es por ello que los objetivos de este trabajo fueron 
caracterizar el pH en suelos de la provincia de San Luis y verificar si existen ventajas en la utilización de solu-
ciones de CaCl2 y KCl como parámetros que entreguen información complementaria al uso de la suspensión 
en agua.  

MATERIALES Y MÉTODOS
El estudio fue realizado en suelos de la provincia de San Luis. Se tomaron muestras de 16 sitios de dos situa-
ciones contrastantes: a) Sin Cultivar (SC), ecosistema caracterizado por la presencia de un estrato arbóreo 
dominado por Caldén (Prosopis caldenia), Algarrobo (Prosopis alba) o Chañar (Geoffroea decorticans), en una 
condición de mínimo disturbio sometido ocasionalmente a ganadería extensiva y nunca labrado, y b) Culti-
vados (C), suelos cultivados con labranza de siembra directa o convencional (rastra de disco y arado rastra).
Se tomaron muestras de suelo por triplicado en cada sitio de los primeros 20 cm de profundidad, luego de ser 
secadas al aire y tamizadas por tamiz de 2 mm se determinó el pH por método potenciométrico (IRAM-SA-
GyP 29574, 2020) en las siguientes relaciones: suelo:agua (w) 1:1, 1:2,5 y 1:10; suelo:CaCl2(0,01 mol L-1) 1:1, 
1:2,5; y suelo:KCl (1 mol L-1). La conductividad eléctrica (CE) se determinó mediante conductimetría en la 
relación suelo:agua 1:2,5. Las medias de cada variable se compararon entre manejos mediante la prueba t de 
Student con un nivel de significación del 5%, empleando el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2017).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El pH en todas las relaciones suelo:suspensión de las diferentes soluciones, fue menor en SC que en C (tabla 
1), el aumento producido por las actividades agrícolas en C, pH1:2,5w coincide con antecedentes registrados 
en Molisoles (Fernandez et al., 2016; Campitelli et al., 2010)e Inceptisoles (Rojas et al. 2016). Esto podría 
deberse a la pérdida de materia orgánica registrada en estos suelos (de Dios Herrero et al., 2014), según 
Fernandez et al. (2016) los valores menores de pH en los suelos naturales que en los agrícolas estarían rela-
cionados con la acidez generada por la elevada actividad biológica en los primeros.   

Considerando el pH1:2,5w, el valor de 7,24 en C está cercano a la neutralidad y se encuentra en el rango tolera-
ble para la mayoría de los cultivos. Coincide con la tendencia al aumento del pH registrada en estos suelos 
(Colazo et al., 2017). Estos resultados contrastan con los obtenidos por Sainz Rozas et al. (2019), quienes 
observaron una acidificación de los suelos agrícolas, atribuida a una mayor historia de uso que la que se 
puede encontrar en San Luis.        

Tabla 1. pH1:1w, pH1:2,5w, pH1:10w, pH1:1CaCl2, pH1:2,5CaCl2, y pH1:2,5KCl en suelos cultivados (C) y sin cultivar (SC).

Manejo pH1:1w pH1:2,5w pH1:10w pH1:1CaCl2 pH1:2,5CaCl2 pH1:2,5KCl
C (n=48) 7,24**

(0,69)

7,38**

(0,70)

7,41**

(0,82)

6,82**

(0,74)   

6,89**

(0,69)

6,78*

(0,80)
SC (n=48) 6,66

(0,85)

6,78

(0,84)

6,89

(0,80)

6,33

(0,91)

6,39

(0,91)

6,31

(0,99)

Entre paréntesis, la desviación estándar. *significa diferencias estadísticas entre manejos (5%), **significa 
diferencias estadísticas entre manejos (1%)

El pH1:10w se conoce como pH hidrolítico, su utilidad es la de verificar la presencia de sales que hidrolizan 
cuando se registra un pH1:2,5w superior a 8 (Vázquez, 2005). Existió una diferencia entre el pH1:2,5w y pH1:10w 
de 0,17 y 0,23 unidades en C y SC, respectivamente. Dado que el pH1:2,5w (7,38) es cercano a la neutralidad, la 
diferencia parece ser el resultado de dilución (Keaton, 1938) más que a la hidrólisis. Dicho proceso, también 
se observa al comparar el pH1:1w (7,24) y pH1:2,5w (7,38). Por otro lado, en los suelos de San Luis el pH1:2,5KCl 
fue menor que el pH1:2,5w, 0,46 y 0,35 unidades en C y SC respectivamente. Esta diferencia es mucho menor a 
las encontradas en suelos que presentaban riesgo de sufrir acidificación (Vázquez et al., 2012).
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La diferencia entre pH1:2,5w y pH1:2,5CaCl2 en la literatura ha sido atribuida al efecto salino (Miller & Kisser, 
2010). Según estos autores, se debe a que la adición de 0,01 mol L−1 CaCl2, se establece en la solución, una 
condición en términos de fuerza iónica, similar a la esperada en la solución del suelo. El pH1:2,5CaCl2 de los 
suelos fue 0,5 unidades inferior al medido usando agua, este valor es similar al encontrado por Neves et al. 
(2021). Dicha diferencia de pH entre métodos disminuye a medida que aumenta la CE del suelo (Figura 1a), 
y se atribuye a la concentración de electrolitos (Minasny et al., 2011). Por otro lado, Miller & Kisser (2010) 
comprobaron que existe un desplazamiento de H+ de la superficie de intercambio catiónico por el Ca2+ del 
CaCl2, aumentando la acidez, con lo cual acentúa más las diferencias con el pH1:2,5w.   

El ajuste entre el pH1:2,5w y pH1:2,5CaCl2 es sigmoidal (Figura 1b), resultado que coincide con el encontrado 
por Minasny et al. (2011), aunque en dicho trabajo utilizaron una relación suelo:suspensión 1:5. Se observó 
que en los extremos de la curva, es decir, a pHs bajos (<5,5) y altos (>7,5), el pH1:2,5w aumentó pero no el 
pH1:2,5CaCl2, según Little (1992) la desviación de la linealidad a pHs bajos está explicada por el efecto buffer 
de Al3+ y a pHs altos por los carbonatos del suelo, lo que resulta en una menor diferencia de pH entre las dos 
metodologías.        

Figura 1. Relación entre: a) la diferencia entre pH1:2,5w en agua y pH1:2,5CaCl2 en solución de CaCl2 ( pH(pHw-pHCaCl2) y la conductividad 
eléctrica (CE1:2,5w). b) pH1:2,5w y pH1:2,5CaCl2. 

CONCLUSIONES
El cambio en el uso de la tierra en los suelos de San Luis aumentó los valores de pH independientemente 
de las diferentes soluciones y relaciones suelo:solución utilizadas. Las mediciones de pH1:2,5KCl y pH1:10w no 
aportaron información adicional al pH1:2,5w, por lo tanto se considera a estos suelos poco susceptibles tanto 
a la acidificación como a la alcalinización, de todos modos es necesario realizar un monitoreo permanente 
de estas propiedades. Se registró una diferencia en promedio de 0,5 unidades en la magnitud del pH1:2,5w y 
pH1:2,5CaCl2 en C, la diferencia entre estas mediciones disminuye a medida que los suelos presentan mayor 
contenido de sales disueltas, según estos resultados el pH medido en agua y CaCl2 es equiparable cuando 
CE1:2,5w es mayor a 0,4 ds m-1 aproximadamente. Es necesario estudiar más profundamente el rol Al3+, CO3

2- en 
la variación de los métodos de determinación de pH. 
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RESUMEN
La aplicación de residuos agroindustriales es una estrategia alternativa de manejo para mejorar el estado or-
gánico en los sistemas agrícolas. El objetivo del trabajo fue evaluar los cambios en las fracciones orgánicas 
del suelo debido a la aplicación de diferentes dosis y tipos de residuos agroindustriales. El trabajo se realizó 
en base a muestras de suelo extraídas de tres suelos agrícolas ubicados en el sudoeste bonaerense. De 
cada situación se incubaron (261 días) muestras de suelo disturbadas (0-20 cm) por cuadruplicado aplicán-
dole a las mismas diferentes dosis equivalentes de nitrógeno (0, 100, 200 y 400 kg N ha-1) de tres tipos de 
residuo (Al: alperujo, CG: cascara de girasol cruda y CGcm: cascara de girasol compostada). Luego de 261 
días se tomaron muestras las cuales fueron sometidas a fraccionamiento físico por tamaño de partícula y 
posteriormente determinar carbono orgánico particulado grueso (COPg), fino (COPf) y total (COPg+f). El CO-
Pg+f aumentó con dosis crecientes de los residuos, encontrándose diferencias significativas con el testigo 
principalmente en las dosis mayores (200 y 400 kg N ha-1), asociándose significativamente a los aportes de 
carbono realizado por los residuos (R2= 0,86-0,99). El COPg, fue la fracción que mayores cambios evidenció, 
con aumentos, comparado al testigo, del 50 al 259% cuando se aplicó la dosis más elevada de los residuos. 
El COPf, solo evidenció cambios significativos, principalmente cuando se aplicó CGcm (C:N= 22). La calidad 
(residuo) pero principalmente la cantidad (dosis) afectaron los valores de carbono orgánico particulado con 
mayores cambios en los suelos de textura más arenosa.

Palabras clave: alperujo, cascara de girasol, fracciones orgánicas lábiles.

INTRODUCCIÓN
El carbono orgánico del suelo (COS) es un factor clave para evaluar la calidad del suelo y la productividad 
de las plantas debido a su papel crucial en la mejora de las propiedades físicas, químicas y biológicas del 
suelo (Yang et al., 2012). Los cambios en el uso y manejo del suelo provocan importantes alteraciones en 
los aportes y en la dinámica del COS, que posteriormente influyen sobre la calidad de los suelos (Li et al., 
2009). Para lograr la sustentabilidad de los sistemas productivos, es necesario mejorar el balance de car-
bono a través de un mayor aporte de residuos. La aplicación de residuos agroindustriales en suelo es una 
estrategia de reposición de nutrientes (Duval et al., 2021) y aporte de materia orgánica (Ghosh et al., 2010a). 
En el sudoeste bonaerense se genera gran cantidad de residuos agroindustriales, entre ellos, la cáscara de 
girasol (CG) de la industria aceitera y alperujo (Al), de la producción de aceite de oliva. Estos residuos, a tra-
vés de procesos de biotransformación, pueden ser utilizados como enmiendas para mejorar la productividad 
y calidad de los suelos y de esta manera, cerrar el ciclo biogeoquímico dentro de los sistemas productivos 
regionales (Moises et al., 2018).

El COS se encuentra en el suelo en un continuo estado de transformación, sin existir límites definidos. Los 
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cambios debido a las prácticas de manejo y al uso del suelo sobre el COS se producen lentamente y, por lo 
tanto, estos cambios son difíciles de cuantificar en un corto período de tiempo (Gregorich et al., 1994). Sin 
embargo, la identificación de fracciones orgánicas lábiles sirve como indicador, o incluso como herramienta 
de verificación, para evaluar los cambios en el COS (Si et al., 2018). El fraccionamiento por tamaño de partí-
cula permite distinguir, al menos, dos fracciones muy diferentes: el carbono orgánico particulado (COP) y el 
carbono orgánico asociado a la fracción mineral o humus. Para mejorar el seguimiento de estos cambios, 
Galantini & Rosell (1997) propusieron un fraccionamiento por tamizado más intensivo del COP. Este fraccio-
namiento consiste en la separación del COP en grueso (COPg) (105 y 2000 μm) y fino (COPf) (53 y 105 μm). 
El objetivo del trabajo fue evaluar los cambios en las fracciones orgánicas del suelo debido a la aplicación de 
diferentes dosis y tipos de residuos agroindustriales.

MATERIALES Y MÉTODOS
Detalles de incubación
El trabajo se realizó en base a muestras de suelo extraídas de tres suelos agrícolas ubicados en el sudoeste 
bonaerense. De cada situación se incubaron muestras de suelo disturbadas por cuadruplicado aplicándole a 
las mismas diferentes dosis equivalentes de nitrógeno (0, 100, 200 y 400 kg N ha-1) de tres tipos de residuo 
(Al: alperujo, CG: cascara de girasol cruda y CGcm: cascara de girasol compostada). Para su caracterización 
química (Tabla 1) y su aplicación, todos los residuos fueron secados a estufa a 60°C por 48 horas y molidos 
con malla de 1 mm previa aplicación.

Se utilizaron tres suelos contrastantes de lotes agrícolas representativos de la región: Suelo 1, carbono or-
gánico total (COT): 13,0 g kg-1, arena 509 g kg-1, limo 320 g kg-1 y arcilla 171 g kg-1; Suelo 2, COT: 15,5 g kg-1, 
arena 351 g kg-1, limo 448 g kg-1 y arcilla 201 g kg-1; y Suelo 3, COT: 7,7 g kg-1, arena 827 g kg-1, limo 107 g kg-1 
y arcilla 66 g kg-1. Los suelos se colectaron de la capa superficial (0-20 cm), los cuales fueron tamizados con 
una malla de 2 mm para una mayor homogeneidad.

Se realizo una incubación aeróbica de largo plazo (261 días), siguiendo el protocolo de Honeycutt et al. 
(2005) y Griffin et al. (2008). El procedimiento consistió en pesar 400 g de suelo seco, los cuales se colocaron 
en frascos de vidrio (1000 cm3) para luego agregar las diferentes dosis de residuos. Se ajusto la humedad 
gravimétrica de cada muestra (suelo + residuo) hasta capacidad de campo (60% de la porosidad total) y se 
incubo durante cinco ciclos de humedecimiento y secado a una temperatura de 25 °C. Diariamente las mues-
tras eran pesadas hasta el momento en que la humedad actual llegaba al 30% de la porosidad total, estimada 
por diferencia de masa, para luego rehidratar la muestra (1 ciclo de humedecimiento y secado).

Tabla 1. Caracterización química de los residuos.

Residuo
COT N total

C:N
g kg-1

CG 617 7,84 78,7
CGCm 522 23,92 21,8

Al 756 11,57 65,3

CG: Cáscara de girasol sin modificar; CGCm: cáscara de girasol compostada junto a estiércol ovino; Al: alpe-
rujo estabilizado a campo COT: carbono orgánico total; Nt: nitrógeno total. 

Fracciones orgánicas del suelo
De cada muestra, a los 261 días (5 ciclos de humedecimiento y secado) se tomaron 50 g de suelo para determinar 
diferentes fracciones orgánicas lábiles del suelo a través de un fraccionamiento físico por tamaño de partícula 
(Duval et al., 2013). El tamizado se realizó mediante dos tamices de 53 mm y 105 mm obteniéndose tres fraccio-
nes: fracción gruesa (FG, 105-2000 mm) en la que se encuentra materia orgánica particulada gruesa y las arenas 
medias y gruesas; fracción media (FM, 53-105 mm) constituida por materia orgánica particulada más transfor-
mada y las arenas muy finas, y la fracción fina (FF, < 53 mm) la cual contiene la materia orgánica asociada a la 
fracción mineral más limo y arcilla. En las fracciones FG y FM se determinó carbono por combustión seca deno-
minándose carbono orgánico particulado grueso (COPg) y particulado fino (COPf), respectivamente.
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Análisis estadístico
Los resultados fueron analizados estadísticamente, por medio de un análisis de varianza (ANOVA) y las 
medias se compararon por el test de diferencias mínimas significativas de Fisher (P<0,05). Se utilizaron 
regresiones para evaluar el efecto de la calidad y cantidad de los diferentes residuos sobre las fracciones or-
gánicas analizadas. Para todos los análisis estadísticos se utilizó el software estadístico Infostat (Di Rienzo 
et al., 2016).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En general, las diferentes fracciones lábiles determinadas en este trabajo evidenciaron efectos significativos 
tanto de la calidad (residuo) como de la cantidad (dosis) de residuo aplicado en los diferentes suelos (Tabla 
2). A excepción del suelo 3, el COPg y COPf presentaron un efecto diferencial del residuo en función de la 
dosis (interacción significativa). En el caso del COPg+f, la interacción residuo × dosis fue no significativa para 
todos los suelos. Se observa un efecto significativo de la dosis, donde el COPg+f aumentó con dosis cre-
cientes de los residuos, encontrándose diferencias significativas con el testigo principalmente en las dosis 
mayores (200 y 400 kg N ha-1) (Figura 1). 

Tabla 2. Análisis de la varianza de las fracciones orgánicas lábiles e interacciones entre los factores al final de la incubación (261 días).

Suelo Factor COPg COPf COPg+f

Suelo 1

Residuo 
(R) *** ** **

Dosis (D) *** *** ***
RxD ** * ns

Suelo 2

Residuo 
(R) ns *** ns

Dosis (D) *** ns ***
RxD ns * ns

Suelo 3

Residuo 
(R) ns ns ns

Dosis (D) *** *** ***
RxD ns ns ns

COPg: Carbono orgánico particulado grueso (105-2000 mm); COPf: Carbono orgánico particulado fino (53-
105 mm); COPg+f: Carbono orgánico particulado (53-2000 mm). ***, **, * y ns indican efectos significativos al 
0,001; 0,01; 0,05 y no significativo, respectivamente.

El carbono orgánico particulado, tal como se mide aquí, corresponde a residuos orgánicos de reciente incor-
poración o semitranformados que no se encuentran asociados a la fracción mineral del suelo (Quiroga et al., 
1996). Los aumentos observados en esta fracción con la dosis se asociaron con una entrada considerable de 
C (Tabla 1), encontrándose una correlación positiva altamente significativa (R2= 0,86-0,99) entre el COPg+f y 
el aporte de C. El tipo de residuos no presentó efectos significativos en el COPg+f en los Suelos 2 y 3, mien-
tras que en el Suelo 1, CG fue el residuo que evidenció mayores concentraciones de COPg+f, diferenciándose 
significativamente de Al (Figura 1).

Para los tres residuos utilizados, la dosis mayor (400 kg N ha-1) presentó diferencias significativas en el COPg 
comparado con el testigo, observándose aumentos del 50 al 259% (Figura 2), sin embargo, estas diferencias 
fueron más marcadas para CG. Las dosis de 100 y 200 kg N ha-1 si bien presentaron mayores concentracio-
nes de COPg, las mismas no presentaron diferencias significativas con el testigo (0 kg N ha-1) a excepción de 
CG en Suelo 1 y Al en Suelo 3, donde ambas dosis también presentaron valores de COPg significativamente 
mayores. El COP es un indicador del componente lábil o más reactivo de la materia orgánica, donde aumen-
tos de dicha fracción mejora la calidad general del suelo (Herrick & Wander 1997; Duval et al., 2020). Otros 
autores también han informado aumentos estas fracciones lábiles debido al uso de enmiendas orgánicas 
(Paustian et al., 1997). Ghosh et al. (2010b) atribuye el aumento inconsistente de las fracciones de carbono 
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orgánico lábil a las bajas dosis de aplicación de las enmiendas orgánicas. En este estudio las dosis de 100 y 
200 kg N ha-1 tampoco reflejaron el efecto esperado sobre el COPg.

Figura 1. Cambios del carbono orgánico particulado (grueso+fino) por el uso de residuos agroindustriales en suelos del SOB. Para cada 
suelo, letras diferentes indican diferencias significativas entre residuos (p <0,05) o dosis (p <0,05). Barras indican el desvío estándar.

El COPf, es una fracción más sensible que el carbono orgánico humificado o asociado a la fracción mineral y 
menos variable a los cambios de manejo que el COPg (Duval, 2015). Sin embargo, dicha fracción únicamente 
mostro cambios significativos en CGcm, donde la dosis mas elevada presentó concentraciones de COPf 
significativamente superiores al testigo (Figura 2). Al igual que el COPg, las dosis mas bajas no mejoraron 
los niveles de COPf, mientras que en algunas situaciones se observó una disminución de dicha fracción 
comparado con los valores iniciales.

CONCLUSIONES
La aplicación de residuos agroindustriales en elevadas dosis cambió las fracciones orgánicas lábiles de los 
suelos del SOB. La calidad (residuo) pero principalmente la cantidad (dosis) afectaron los valores de carbono 
orgánico particulado con mayores cambios en los suelos de textura más arenosa. Las fracciones lábiles del 
carbono orgánico particulado, especialmente la fracción gruesa, mostró sensibilidad para detectar diferen-
cias bajo diferentes dosis y tipos de residuos, mientras que el COPf únicamente fue sensible para evidenciar 
cambios debido a aquellos residuos de menor C:N (CGcm).
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Figura 2. Cambios del carbono orgánico particulado grueso (COPg) y fino (COPf) por el uso de residuos agroindustriales en suelos del 
SOB. Línea punteada indica los valores al inicio de la incubación. Para cada residuo, letras diferentes indican diferencias significativas 

entre dosis (p <0,05). Barras indican el desvío estándar.
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RESUMEN 
El objetivo de la presente investigación realizada en la zona sur oriental de la subcuenca del rio Chambo, es 
cuantificar la cantidad de dióxido de carbono (CO2) emitida por estos suelos como resultado de la respira-
ción edáfica (RE), en función de la altitud, la intervención y la litología. Se tomaron muestras de 72 parcelas 
provenientes de seis rangos altitudinales (cada 200m desde los 3000 msnm) y en 2 condiciones: no inter-
vención e intervención con pinos y pastos; la cuantificación de la RE se realiza mediante el método indirecto 
de Anderson. Los resultados obtenidos muestran que existe diferencias significativas, en la intervención de 
los suelos con pinos la RE es menor que en los suelos no intervenidos, este tipo de cultivo influye en el con-
tenido de la materia orgánica, modificando el sistema edáfico; no así, la RE en la intervención con pastizales 
es mayor a los no intervenidos, las actividades agropecuarias aceleran la descomposición de la materia 
orgánica, aportando al efecto invernadero. La RE en las litologías félsicas es mayor que en las máficas cuya 
composición química de las mismas pueden explicar esta diferencia. Entre los 3400msnm a 4000msnm las 
tasas de RE es mayor, se encuentra intervención humana, y conforme avanza la altitud esta disminuye y la 
intervención no existe, A mayor altitud, la temperatura ambiental es baja, la cantidad de oxígeno disminuye, 
por lo tanto, la degradación de la materia orgánica es más lenta. La altitud, la intervención y la litología indi-
can diferencias significativas, estas afectan notablemente las fracciones de materia orgánica del suelo y el 
detrimento de la actividad bilógica, por consiguiente, las emisiones de CO2 a la atmósfera. 

Palabras clave: suelo de páramo alto andino, medida de mitigación, respiración edáfica.
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RESUMEN 
El índice de sorción de fósforo (P) (ISP) permite estimar el grado de interacción entre la fracción sólida de 
un suelo y dicho nutriente, que resulta en la disminución de su concentración en solución. Sin embargo, la 
concentración de la solución de P que se debe adicionar a las muestras de suelo para la determinación del 
ISP (75 mg L-1) fue establecida en un set limitado de muestras y no ha sido ajustada para suelos de la región 
pampeana. Dicho ajuste es relevante dado que un bajo agregado de P puede limitar la capacidad predictiva 
del ISP sobre capacidad de sorción máxima (qmax), mientras que un agregado excesivo de P puede aumen-
tar el error experimental en muestras con baja capacidad de sorción de P. El objetivo de este trabajo fue 
relacionar qmax con el ISP determinado al agregar diferente cantidad de P por unidad de suelo, en suelos de 
la región pampeana. Para ello, se tomaron 16 muestras de suelo con niveles contrastantes de textura y P 
extractable (PBray). En dichas muestras se cuantificó el contenido materia orgánica (MO), capacidad de inter-
cambio catiónico (CIC), pH, textura y PBray. Se calculó qmax ajustando el modelo lineal de Langmuir. A partir 
de la pendiente del modelo se calculó qmax y la constante de retención (K) a partir de la ordenada al origen. 
Además, se determinó el ISPX donde “X” representa el valor de concentración de la solución de P con que 
se agitó la muestra de suelo por 18 h para determinar el ISP (0, 5, 10,15, 30, 45, 60, 75 y 90 mg L-1). Los 
valores de qmax determinados variaron desde 130 a 312 mg kg-1, correspondiéndose los valores más bajos 
a suelos arenosos con alto PBray y los más elevados a suelos arcillosos con bajo PBray. De las variables de 
suelos analizadas, se obtuvo una fuerte asociación entre qmax y la CIC (R2= 0,73) y una relación media con 
el contenido de arcilla y de MO de (R2= 0,32 y 0,35, respectivamente). Los valores del coeficiente de ajuste 
entre los modelos lineales para relacionar ISPx y qmax tendieron a aumentar junto con la concentración de la 
solución de P agregada: ISP0 (R2= 0), ISP5 (R2= 0), ISP10 (R2= 0,13), ISP15 (R2= 0,32), ISP30 (R2= 0,69), ISP45 
(R2= 0,86), ISP60 (R2= 0,90), ISP75 (R2= 0,90) y ISP90 (R2= 0,93). En función de los resultados obtenidos se 
puede concluir que, para suelos de la región pampeana, la capacidad predictiva del ISP sobre qmax es similar 
al agregar durante su determinación soluciones con una concentración igual o mayor a 60 mg P L-1 (equivale 
a 1,2 g P kg-1 suelo).

Palabras clave: capacidad de sorción máxima, isoterma, Langmuir  
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RESUMEN 
La Región Pampeana de Argentina se caracteriza por la producción de commodities siguiendo el modelo agríco-
la convencional (CONV) caracterizado por la maximización de la producción y ganancias económicas, basado 
en labranzas en sus inicios, en siembra directa en las últimas décadas; aplicación de agroquímicos; organismos 
genéticamente modificados y la simplificación de los sistemas. Esto ha generado consecuencias desfavora-
bles: degradación física de los suelos, erosión hídrica y eólica, lixiviación de agroquímicos, pérdida de biodiver-
sidad, con su consecuente pérdida de servicios ecosistémicos y mayor dependencia de insumos externos. En 
este contexto, son crecientes los casos de productoras/es que deciden producir de forma agroecológica (AE), 
debido a la falta de capital para adaptarse al modelo actual y por la convicción de que la diversidad productiva 
puede promover la permanencia en el campo. En este marco la salud del suelo es un aspecto relevante, que 
puede ser sintetizado mediante las características estructurales como hábitat de micro- y meso-organismos. 
El estudio de la morfología de los agregados como indicador de la estructura y del estado físico de los sue-
los y de su funcionalidad ha sido menos explorado. La misma ha sido utilizada para determinar procesos de 
degradación de sistemas obteniendo muy buenos resultados, es por eso que el objetivo será el análisis de 
agregados (tamaño=1-4 cm, n=20 para cada unidad muestral, n total=1733) de tres parámetros tridimensio-
nales: caras, aristas y vértices, los cuales fueron complementados con una descripción general de: rugosidad, 
abundancia de raíces, y clase, clasificándose con 1 (valores mayores) a 4 (valores menores) para sistemas 
productivos CONV, AE, y sitios de referencias denominados cuasi-prístino (QP). Los tres tratamientos se eva-
luaron 3 sitios en San Genaro y Casilda, Santa Fe, y las determinaciones se realizaron mediante la observación 
de 3 evaluadores(as) diferentes (observador/a). Se halló que para la variable cara, si bien hubo interacción 
sitio*observador(a), es destacable que el/la observador(a) fue significativo (p<0,05), al igual que el tratamien-
to: AE(3,62)=QP(3,50)>CONV(3,13). Las aristas presentaron triple interacción, aunque en un análisis estadís-
tico ómnibus dieron significativos los tres factores: observador(a), sitio (3-4,78>1-4,58=2-4,56) y tratamiento 
(AE-4,88=QP-4,75>CONV-4,28). En el caso de los sitios cabe señalar que el 3 incluye sistemas AE de 13 años, el 
1 de 9 años y el 2 de 5 años. Para la variable vértices dieron significativos los(as) observadores(as), los sitios 
(3-7,80=2-7,74>1-7,14) y, los tratamientos (QP-8,44>AE-7,91>CONV-6,32). No obstante estos resultados, se re-
gistró una triple interacción, del mismo modo que se halló para aristas (tratamientos*sitios*observador/a). La 
rugosidad y la abundancia de raíces mostraron, únicamente, efecto del tratamiento, siendo las dos primeras: 
QP<AE<CONV. La clase de agregados presentó interacción tratamiento*sitio, observando que el CONV tuvo el 
valor más grande (3,78), uno intermedio (2,33) y el más pequeño (1,25). En el caso de la clase puede indicarse 
que tamaños grades de CONV se encuentran asociados con la formación de terrones y los más pequeños a 
falta de agregación. Los resultados de morfología de agregados permitieron diferenciar entre los distintos ma-
nejos, encontrando en las diferencias asociaciones del contexto y referencias halladas en la bibliografía.

Palabras clave: estructura del suelo, rugosidad, raíces.
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RESUMEN 
El carbono orgánico del suelo (COS) es el atributo del suelo más utilizado como indicador de su salud, ya 
que afecta propiedades físicas, químicas y biológicas. Tradicionalmente, la determinación del COS se realiza 
mediante combustión húmeda. Sin embargo, el presente trabajo explora la estimación del COS a partir de 
una metodología rápida, económica, no destructiva y precisa como la espectroscopia de reflectancia difusa 
en el rango del visible (VIS) (350 - 750 nm). A partir del espectro único que se obtiene se pueden determi-
nar muchas propiedades, lo cual ha sido demostrado en varios estudios. Se realizó combustión húmeda y 
reflectancia difusa a 524 muestras de suelos de Santiago del Estero (SE) (Las Lomitas-LL, n=79; Añatuya-A, 
n=36) y norte de Buenos Aires (BA, n=409). Los resultados de COS por combustión húmeda indicaron que 
LL presentó un rango de 0,75-6,13 % de COS, A 1,70-2,41 % y BA 1,04-9,27 %. Para el análisis quimiométrico 
de las muestras se dispuso de los valores de reflectancia difusa según su longitud de onda en el programa 
PARLES. Para realizar el análisis del comportamiento de los modelos predictivos (observado vs. predicho), 
se evaluaron dos factores de manipulación de datos: transformación de datos y diferenciación de datos. 
El análisis de los datos de SE se realizaron en conjunto (LL+A), obteniendo una ecuación y=0,111+x*0,868 
(R2=0,828). En el caso de BA la ecuación fue y=1,44+x*0,466 (R2=0,412). Cuando se analizaron las dos re-
giones en conjunto el R2=0,35, y la ecuación fue y=1,56+x*0,404. Se pudo observar que, si bien el análisis en 
conjunto de las regiones dio buenos resultados, los mejores ajustes se lograron tomando cada cada región 
por separado. Esto puede explicarse por los tipos de materiales minerales que componen los suelos de cada 
región, los cuales le imprimen ciertas características (color, microagregación) que determinan la reflectancia 
obtenida. Se concluye que los resultados obtenidos son promisorios para la estimación del COS, a partir de 
una metodología sencilla como la reflectancia difusa y mediante el desarrollo de ecuaciones obtenidas en 
cada región. Es necesario seguir explorando con mayor número de datos el análisis en conjunto.  

Palabras clave: estimación de carbono, análisis metodológicos, PARLES.
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RESUMEN
Durante las últimas décadas, la región del Chaco argentino se ha convertido en uno de los puntos críticos 
mundiales de deforestación debido al avance de la frontera agropecuaria, lo cual produjo alteraciones en el 
ambiente y la calidad del suelo. Dentro de la extensa ecorregión del Chaco Argentino, la provincia de Santia-
go del Estero, ha sido la más transformada. El cambio en el uso de la tierra, el manejo y la incorporación de 
tecnologías afectan la estructura y la funcionalidad de los ecosistemas y del suelo en particular. El reemplazo 
de los bosques por sistemas agrícolas/ganaderos conlleva a una reducción en la materia orgánica del suelo, 
generando alteraciones en las propiedades edáficas y en el ciclo de nutrientes. El objetivo de este trabajo fue 
determinar el impacto de la historia de uso agrícola/ganadero sobre la calidad de los suelos en estableci-
mientos agropecuarios ubicados al este y oeste de Santiago del Estero. Se tomaron muestras hasta el metro 
de profundidad en lotes con menos de 15 y más de 16 años de agricultura/ganadería, y se contrastaron con 
suelos de monte nativo (MN) adyacentes. En cada uno de los lotes se evaluó la calidad física a partir del 
análisis de la Estabilidad de los Agregados (EA) a través de la metodología de Le Bissonnais, la Textura y la 
Densidad Aparente (Dap), y otras variables fisicoquímicas como, el Carbono Orgánico Total (COT), el pH y la 
Conductividad Eléctrica (CE), y las fracciones disponibles de fósforo y azufre. Conforme a una mayor historia 
de uso (años), se encontró una tendencia negativa de la evolución de todas las variables estudiadas. Así es 
como, los suelos con mayor historial agrícola presentaron una alta inestabilidad y compactación, una menor 
proporción de COT en comparación al MN. El stock de carbono (hasta los 30 cm) disminuyó en la mayor parte 
de los estratos evaluados. En establecimientos del este de Santiago del Estero, hay diferencias significativas 
en el contenido de COT entre lotes agrícolas de menos de 15 y más de 16 años hasta los 20 cm. De 0 a 10 
cm el COT disminuye entre un 29 - 38% dependiendo de la textura del suelo, mientras que de 10 a 20 cm la 
disminución fue entre 28 - 31% luego de más de 16 años de agricultura. De 20 a 100 cm no se encontraron 
diferencias significativas entre lotes agrícolas. En el oeste, los lotes redujeron su stock de carbono hasta los 
30 cm en cerca de un 25 % y 9% bajo uso agrícola y ganadera respectivamente. Los resultados obtenidos 
sugieren que en los sistemas productivos predominantes para esta región, no son suficientes para mantener 
los niveles de carbono en suelo en relación a la situación de monte prístino. Sin embargo, en el este de la pro-
vincia se planteó que los establecimientos ganaderos generan un mayor aporte de carbono en los horizontes 
superficiales que los establecimientos agrícolas, debido principalmente a que el uso de pasturas tropicales 
constituye un elevado aporte de carbono al suelo. Es por ello importante evaluar y adaptar prácticas de ma-
nejo cómo utilización de cultivos de servicio, o una mayor intensificación de cultivos acompañada de una 
mayor rotación con gramíneas, la integración de la actividad agrícola/ganadera que incrementen el aporte de 
carbono al sistema, mejoren la calidad y aseguren la sostenibilidad del recurso suelo.

Palabras clave: Calidad, usos, carbono.
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RESUMO
A heparina é o medicamento de ação anticoagulante mais utilizado na atualidade. A extração da heparina 
ocorre ao processar mucosa intestinal de suínos, processo esse que gera uma grande quantidade de re-
síduo orgânico-salino (RIS). Embora tenha potencial fertilizante, o RIS possui alto teor de sódio (Na=1400 
mg L-1) e, quando disposto em solos pode levar a problemas na física do solo através da dispersão das 
partículas. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de doses do RIS na concentração de Na, na percen-
tagem de Na trocável (PST) e na dispersão da fração argila em um Latossolo. O experimento consistiu na 
aplicação anual de cinco doses do RIS (0, 10, 20, 40 e 60 m3 ha-1) como única fonte de nutrientes para as 
culturas. Amostras de solo foram coletadas em agosto de 2020, três anos após a primeira aplicação e oito 
meses desde a última aplicação, em seis camadas de solo (0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60 cm). As 
análises foram realizadas na fração terra fina seca ao ar (∅<2mm). O teor de Na disponível foi determinado 
por espectrofotometria de chama. Com o teor de Na e a CTC foi calculada a PST. Para avaliar a dispersão 
das partículas foi determinada a relação da argila fina / argila total por centrifugação. Todos os parâmetros 
mostraram interação entre as doses de RIS e a camada avaliada. Foi observado aumento do teor de Na bem 
como da PST com o aumento da dose para todas as camadas, exceto para 5-10 cm. A alta concentração de 
Na no RIS foi responsável por aumentar o teor desse elemento no solo, mesmo oito meses depois da última 
aplicação. Nas doses mais altas (40 e 60 m3 ha-1) foi observado aumento do Na em profundidade, devido à 
alta mobilidade desse elemento e sua consequente lixiviação. Embora tenha aumentado, a PST de maior va-
lor foi 1,2%, observada na camada superficial na dose de 60 m3 ha-1, a qual é inferior aos 6% a partir do qual 
começam a ocorrer efeitos de toxidade para as plantas. A relação argila fina / argila total aumentou somente 
nas camadas mais superficiais (0-5, 5-10 e 10-20 cm) onde houve maior contado do RIS. Porém o aumento 
da relação argila fina / argila total mostra que embora o Na seja facilmente lixiviado, há um processo inicial 
de dispersão das partículas mais reativas do solo pelo contado com o Na. Embora esteja ocorrendo um pro-
cesso inicial de dispersão, não foi constatado movimento de partículas no perfil. O uso do RIS como fonte de 
nutriente em um Latossolo causa mudanças no complexo sortivo do solo, além de desencadear problemas 
iniciais na física do solo, por meio da dispersão das partículas.

Palavras chave: Resíduo salino, Sódio, Dispersão do solo
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RESUMEN
La estabilidad de agregados (EA) es el mejor indicador de salud física del suelo. No obstante, su determina-
ción no es sencilla e insume mucho tiempo, desalentando su uso para el monitoreo de la salud física. El cam-
bio de diámetro medio ponderado entre un mojado por capilaridad (MC) y un mojado violento (MV) (∆DM-
PMC-MV) es un indicador de la EA frecuentemente utilizado que requiere de seis tamizados en agua. El objetivo 
de este trabajo fue evaluar variables obtenidas con un menor número de tamizados en agua que el requerido 
para el ∆DMPMC-MV como indicadoras de la EA. Se tomaron muestras de suelo en 0-20 cm en cuatro usos del 
suelo diferentes en Entisoles de la Provincia de San Luis con textura franco arenosa. Se determinó el ∆DM-
PMC-MV (seis tamizados), el diámetro medio ponderado del MV (DMPMV, tres tamizados), el cambio de masa de 
macroagregados entre 2000 y 8000 µm (MA) entre el MC y el MV (∆masaMAMC-MV, dos tamizados) y la masa 
de MA del MV (masaMAMV, un tamizado). El ∆DMPMC-MV se relacionó estrechamente con el ∆masaMAMC-MV 
(R2=0,99). Esta variable permitiría reducir el número de tamizados de seis a dos. No obstante, ∆DMPMC-MV y el 
∆masaMAMC-MV presentaron valores negativos que imposibilitan su interpretación y uso como indicadores de 
la EA. El DMPMV es un buen indicador de la EA y su uso permitiría reducir el número de tamizados en agua de 
seis a tres. Sin embargo, éste se relacionó con la masaMAMV (R2=0,99). Así, la EA se podría determinar me-
diante la estabilidad de los MA medida a través de la masaMAMV que requiere de sólo un tamizado en agua. 
Esto alentaría el monitoreo de la salud física del suelo. No obstante, es necesario continuar la investigación 
en un mayor rango de condiciones edafoclimáticas.

Palabras clave: masa de macroagregados remanentes de un mojado violento, diámetro medio ponderado de 
un mojado violento, cambio de diámetro medio ponderado.

INTRODUCCIÓN
La estabilidad de los agregados (EA) ha sido postulada como el mejor indicador de la salud física del suelo 
(Aparicio & Costa, 2007; Rabot et al., 2018), debido a que es una propiedad edáfica sensible al manejo del 
suelo (Aparicio & Costa, 2007; Roldán et al., 2014) y tiene gran influencia sobre su funcionamiento (Rabot et 
al., 2018). No obstante, las metodologías propuestas para su determinación insumen mucho tiempo y suelen 
ser difíciles de realizar, lo que desalienta el monitoreo de la salud física del suelo. La metodología descripta 
por Six et al. (1998) contempla la separación de cuatro fracciones por tamaño de agregados mediante tami-
zados en agua luego de la aplicación de dos pretratamientos de los agregados secos: i) mojado por capilari-
dad hasta capacidad de campo (MC) y ii) mojado violento (MV). Finalmente, se calcula el cambio en el diáme-
tro medio ponderado de los agregados entre el MC y el MV (∆DMPMC-MV). Este método insume mucho tiempo 
porque requiere de seis tamizados en agua. Una reducción en el número de tamizados podría simplificar el 
procedimiento. Algunas variables obtenidas en el transcurso de la metodología, que requieren de una menor 
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cantidad de tamizados en agua que la obtención del ∆DMPMC-MV, han sido postuladas como buenas indicado-
ras de la EA. Estas variables son el diámetro medio ponderado del MV (DMPMV, tres tamizados), el cambio de 
masa de macroagregados grandes (2000-8000 µm, MA) entre MC y MV (∆masaMAMC-MV, dos tamizados) y la 
masa de MA remanente del MV (masaMAMV, un tamizado) (Roldán et al., 2014; King et al., 2019; García et al., 
2020a, b). Para Molisoles del sudeste bonaerense, la masaMAMV resultó ser el mejor indicador de la EA (Gar-
cía et al., 2020a, b). Es necesario evaluar la posibilidad de utilizar el ∆masaMAMC-MV, el DMPMV o la masaMAMV 
como indicadores de la EA en suelos con otras características edafoclimáticas para alentar el monitoreo de 
la salud física del suelo en forma rutinaria. El objetivo de este trabajo fue evaluar variables obtenidas con un 
menor número de tamizados en agua que el requerido para el ∆DMPMC-MV como indicadoras de la EA.

MATERIALES Y MÉTODOS
Se seleccionaron cuatro situaciones de uso del suelo diferentes ubicados en la Provincia de San Luis: i) 
bosque dominado por caldén (Prosopis caldenia Burkart, BOSQUE), ii) pastura cultivada de pasto llorón (Era-
grostis curvula (Schrad.), PASTO LLORÓN), iii) pastura cultivada de alfalfa (Medicago sativa L., ALFALFA) y 
iv) monocultivo de soja (Glycine Max (L.) Merrill., SOJA). En cada uso del suelo, se marcaron cuatro áreas 
de muestreo. En cada una de ellas, se tomó una muestra de suelo compuesta por tres submuestras en 0-20 
cm de profundidad. Las muestras de suelo fueron tomadas con pala a capacidad de campo. Las situaciones 
muestreadas correspondieron a suelos Entisoles de textura superficial franco arenosa, con un rango de 637 
a 729 g kg-1 de arena, 47 a 159 g kg-1 de arcilla y 185 a 227 g kg-1 de limo y de 7,2 a 18,7 g kg-1 de materia 
orgánica.

Inmediatamente luego de la extracción (i.e. en condición húmeda), las muestras de suelo fueron cuidado-
samente separadas con las manos en sus agregados por sus líneas naturales de ruptura, hasta pasar por 
un tamiz de 8000 µm de abertura de malla. Luego, las muestras fueron secadas en estufa con circulación 
forzada de aire a 50ºC hasta peso constante. En ellas se realizó la separación de agregados por tamaño 
luego del MC y del MV (Six et al., 1998) (Figura 1). Para el MC, 100 g de agregados secos fueron sometidos a 
un humedecimiento por capilaridad durante 24 h hasta capacidad de campo, mientras que para el MV otros 
100 g de agregados secos fueron sometidos a una inmersión rápida en agua. Cada una de estas alícuotas 
de agregados permaneció 5 min sumergida en agua sobre un tamiz de 2000 µm. Posteriormente, mediante 
tamizados sucesivos en agua (de arriba hacia abajo, con un recorrido de 3 cm y 50 repeticiones durante 2 
min), cada alícuota de agregados fue separada en MA, macroagregados chicos (250-2000 µm), microagrega-
dos (53-250 µm) y fracción fina (<53 µm). Las primeras tres fracciones se obtuvieron por retrolavado del co-
rrespondiente tamiz, se las dejó flocular durante 24 h, se retiró el sobrenadante, se secaron en estufa a 50°C 
hasta peso constante y, posteriormente, se pesaron. La fracción fina fue descartada y su masa fue calculada 
como la diferencia entre la masa de agregados inicial (100 g) y la suma de las tres fracciones de agregados 
recuperadas. Con las masas de las fracciones, se obtuvo: i) la masaMAMV, ii) el ∆masaMAMV-MC (Ecuación 1), 
iii) el DMPMV (Ecuación 2) y iii) el ∆DMP (Ecuación 3) (Six et al., 1998).

En la Ecuación 1, masaMAMC es la masa de MA luego del MC. En la Ecuación 2, i identifica a cada fracción 
separada luego del MV (i.e. 2000-8000 (1), 250-2000 (2), 53-250 (3) y <53 (4) µm), Xi es el diámetro promedio 
de la fracción i calculado como la media aritmética de la abertura de malla de dos tamices sucesivos, y Wi es 
la proporción de masa de la fracción i respecto a la muestra total tamizada (100 g). En la Ecuación 3, el DMP 
luego del MC (DMPMC) se calculó de la misma forma que el DMPMV (Ecuación 1), pero teniendo en cuenta las 
masas de las fracciones separadas luego del MC. El análisis estadístico de los datos fue realizado con el pro-
grama R (R Core Team, 2017). El efecto del uso del suelo sobre las variables fue analizado mediante análisis 
de varianza considerando el efecto de las repeticiones. Se evaluó la relación entre las distintas variables a 
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través de coeficientes de correlación de Pearson y el ajuste de modelos de regresión lineal simple. Se utilizó 
un nivel de significación menor que 0,05.

Figura 1. Esquema de la metodología para la separación de agregados. MV: mojado violento, MC: mojado por capilaridad, DMP: diámetro 
medio ponderado, ∆DMPMC-MV: cambio de DMP entre el MC y el MV, masaMA: masa de macroagregados de 2000-8000 µm (MA), masa-
Ma: masa de macroagregados de 250-2000 µm, masaMi: masa de microagregados, masaFF: masa de la fracción fina, ∆masaMAMC-MV: 

cambio de DMP entre el MC y el MV. Adaptado de García et al. (2020a).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los valores de ∆DMPMC-MV estuvieron entre -0,78 y 0,45 mm. No hubo efecto significativo del uso del suelo 
sobre dicha variable (Figura 2a). El ∆DMPMC-MV surge a partir de las determinaciones del DMPMC y del DMPMV 
para lo que se requieren seis tamizados en agua (Figura 1, Ecuación 3). El DMPMC presentó valores entre 0,29 
y 2,03 mm, mientras que el DMPMV valores entre 0,20 y 2,22 mm. Contrariamente a lo esperado, ninguna de las 
dos variables se diferenció significativamente entre usos del suelo, posiblemente debido a la elevada varia-
bilidad entre repeticiones de campo (Figura 2a). El DMPMC se correlacionó estrechamente con la masaMAMC 
(r=0,99). Del mismo modo, el DMPMV se correlacionó con la masaMAMV con un coeficiente de correlación de 
Pearson similar (r=0,99). Esto sugiere que,
  

Figura 2. a) Medias de cambio de diámetro medio ponderado (DMP) entre el mojado por capilaridad (MC) y el mojado violento (MV) 
(∆DMPMC-MV) y DMP del MC (DMPMV) y del MV (DMPMV). b) medias de cambio de masa de macroagregados entre 2000 y 8000 µm 

(masaMA) entre el MC y el MV (∆masaMAMC-MV) y masaMA remanente del MC (masaMAMC) y del MV (masaMAMV) para los cuatro usos 
del suelo. Para cada gráfico y cada variable, letras iguales indican diferencias no significativas de la media entre usos del suelo (P < 

0,05).

en lugar de determinar el DMPMC y el DMPMV, podría simplificarse la metodología determinando sólo la ma-
saMAMC y la masaMAMV para, finalmente, calcular el ∆masaMAMC-MV (Figura 1). Esta variable presentó valores 
de entre -16,79 y 9,47 g (100 g)-1 y se relacionó estrecha y positivamente con el ∆DMPMC-MV (r=0,99). El ∆ma-
saMAMC-MV representa la estabilidad de los MA y ha resultado ser muy sensible a las prácticas de manejo 
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(Roldán et al., 2014). No obstante, dado que presentó un comportamiento similar al del ∆DMPMC-MV, tampoco 
fue sensible a los cambios en el uso del suelo (Figura 2b). La estrecha relación entre ambas variables po-
sibilitó el ajuste de un modelo de regresión lineal simple a partir del cual se podría predecir el ∆DMPMC-MV a 
partir del ∆masaMAMC-MV con una gran precisión (Figura 3). Estos resultados coindicen con los reportados 
por García et al. (2020a) para Molisoles del sudeste de la Provincia de Buenos Aires con contenidos de arena 
menores, en general, y mayores contenidos de materia orgánica. Estos autores observaron una asociación 
similar (r=0,99) entre las dos variables. Lo informado indica que la separación en fracciones de agregados 
menores que 2000 µm (i.e. 250-2000, 53-250 y <53 µm) no sería necesaria para determinar el ∆DMPMC-MV. 
Esta variable dependería, entonces, casi exclusivamente de la estabilidad de los MA determinada mediante 
el ∆masaMAMC-MV. De este modo, sería posible reducir la cantidad de tamizados en agua de seis a dos para 
determinar la EA.Sin embargo, el ∆masaMAMC-MV, al igual que el ∆DMPMC-MV, presentó algunos valores nega-
tivos (Figura 2 y 3). Específicamente, el 31,3% de los valores de cada una de las variables mencionadas fue 
menor que cero. El ingreso violento de agua a los agregados del suelo (MV) constituye el disturbio al cual 
se somete la muestra de suelo para evaluar la EA, mientras que el MC separa los agregados por tamaño 
cuando están en su estado de máxima estabilidad (Six et al., 1998). Por ello, se espera que la masaMAMV y el 
DMPMV sean menores que la masaMAMC y el DMPMC, respectivamente, y, así, el ∆masaMAMC-MV y el ∆DMPMC-MV 
tomen valores positivos. La escasa diferencia entre la masaMAMV y la masaMAMC (Figura 2b), así como entre 
el DMPMV y el DMPMC (Figura 2a), en algunas de las muestras analizadas, produjo resultados contrarios a los 
esperados. Esto indica que el ∆masaMAMC-MV y el ∆DMPMC-MV no serían adecuados indicadores de la EA en 
los suelos estudiados, dada la imposibilidad de interpretarlos como tales. En relación con esto, García et al. 
(2020a) informaron para Molisoles del sudeste bonaerense que el ∆masaMAMC-MV y ∆DMPMC-MV no resultaron 
ser buenos indicadores de la EA, dado que no permitieron distinguir suelos cuyas masaMAMV y masaMAMC 
(y DMPMV y DMPMC) fueron diferentes. Esto pone en duda el uso del ∆masaMAMC-MV y del ∆DMPMC-MV como 
indicadores de salud edáfica en distintas situaciones edafoclimáticas.

Figura 3. Modelo de regresión lineal simple entre el cambio diámetro medio ponderado entre el mojado por capilaridad y el mojado 
violento (MV) (∆DMPMc-MV) y la masa de macroagregados entre 2000 y 8000 µm remanente del MV (masaMAMV). El área sombreada 

indica valores negativos de las dos variables. n=16.

Por otro lado, el DMPMV es considerado per se un indicador de la EA (King et al., 2019). Esto es porque este 
pretratamiento provoca que el agua ingrese rápidamente en los poros de los agregados secos y se generen 
grandes fuerzas internas por compresión del aire en su interior, lo que ocasiona un gran disturbio y/o aumen-
ta la vulnerabilidad de los agregados ante el tamizado (Six et al., 1998). Así, las masas de agregados rema-
nentes al tamizar luego de un MV contienen sólo agregados estables (Roldán et al., 2014). La obtención de 
DMPMV presenta mayor simplicidad metodológica que la obtención del ∆DMPMC-MV ya que requiere sólo tres 
tamizados en agua. Sin embargo, como se mencionó previamente, el DMPMV se correlacionó estrechamente 
con la masaMAMV (r=0,99). De esta manera, la masaMAMV que presentó valores de entre 0,52 y 41,16 g (100 
g)-1, tuvo el mismo comportamiento que el DMPMV frente a los usos del suelo, no siendo afectada de manera 
diferencial por ninguno de ellos (Figura 2). Esto indica que el DMPMV es dependiente casi únicamente del 
valor de masaMAMV y no de la masa remanente del resto de las fracciones (i.e. 250-2000, 53-250 y <53 µm). 
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Dicho de otro modo, la EA es definida por la estabilidad de los MA medida a través de la masaMAMV. La Figura 
4 presenta un modelo de regresión lineal simple con pendiente positiva y elevado R2 que permitiría predecir 
el DMPMV a partir de la masaMAMV. Estos resultados indican que la masaMAMV aumenta con aumentos en el 
DMPMV, y podría ser utilizada como un indicador de la EA en coincidencia con los resultados observados para 
Molisoles del sudeste de la Provincia de Buenos Aires (García et al., 2020a, b). Así, con la inmersión en agua 
de los agregados durante 5 minutos sobre un tamiz de 2000 µm, y el posterior tamizado en agua durante 2 
minutos, podría determinarse la EA. Esto permitiría simplificar aún más la metodología de determinación de 
la EA propuesta por Six et al. (1998), reduciendo la cantidad de tamizados en agua a sólo uno. No obstante, 
es factible considerar la necesidad de continuar la investigación en un rango más amplio de condiciones eda-
foclimáticas. Esto permitiría: i) corroborar los resultados observados en las dos regiones ya evaluadas (San 
Luis y sudeste de Buenos Aires), ii) comprobar la sensibilidad de la masaMAMV a los cambios producidos por 
las prácticas de manejo y los usos del suelo, y iii) ampliar el alcance geográfico de su uso como indicador 
de la EA:

Figura 4. Modelo de regresión lineal simple entre el diámetro medio ponderado del mojado violento (DMPMV) y la masa de macroagrega-
dos entre 2000 y 8000 µm remanente del mojado violento (masaMAMV). n=16.

CONCLUSIONES
En las condiciones edafoclimáticas estudiadas, la determinación de la EA podría ser simplificada reducien-
do el número de tamizados en agua. Esto es así porque, la masaMAMV que se determina mediante un único 
tamizado en agua, resultó ser un adecuado indicador de la EA. No obstante, es necesario continuar la inves-
tigación en un rango de situaciones edafoclimáticas más amplias. Esto promovería el monitoreo de la salud 
física del suelo.

AGRADECIMIENTOS
Este trabajo fue financiado con fondos otorgados por la Universidad Nacional de Mar del Plata (proyectos 
AGR633/20 y AGR653/21), el Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (RIST I-503) y la Universidad 
Nacional de San Luis (PROICO 02-2718).

BIBLIOGRAFÍA
Aparicio, VC & JL Costa. 2007. Soil quality indicators under continuous cropping systems in the Argentinean Pampas. Soil Till. Res. 

96:155-165. DOI: 10.1016/j.still.2007.05.006.

García, GV; SN Tourn; MF Roldán; M Mandiola & GA Studdert. 2020a. Simplifying the determination of aggregate stability indicators of 
Mollisols. Comm. Soil Sci. Plant Anal. 51:481-490. DOI: 10.1080/00103624.2020.1717513.

García, GV; N Wyngaard; NI Reussi Calvo; S San Martino; F Covacevich & GA Studdert. 2020b. Soil survey reveals a positive relationship 
between aggregate stability and anaerobic mineralizable nitrogen. Ecol. Ind. 117, 106640. DOI: 10.1016/j.ecolind.2020.106640.

King, AE; KA Congreves; B Deen; KE Dunfield; RP Voroney & C Wagner-Riddle. 2019. Quantifying the relationships between soil frac-



XXVIIICACS BA2022 - 103

tion mass, fraction carbon, and total soil carbon to assess mechanisms of physical protection. Soil Biol. Biochem. 135:95-107. DOI: 
10.1016/j.soilbio.2019.04.019.

R Core Team. 2018. R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. 
Retrieved from https://www.R- project.org/.

Rabot, E; M Wiesmeier; S Schlüter & HJ Vogel. 2018. Soil structure as an indicator of soil functions: a review. Geoderma 314:122-137. 
DOI: 10.1016/j.geoderma.2017.11.009. 

Roldán, MF; GA Studdert; CC Videla; S San Martino & L Picone. 2014. Distribución de tamaño y estabilidad de agregados en molisoles 
bajo labranzas contrastantes. Ciencia del Suelo 32:247-257. 

Six, J; ET Elliott; K Paustian & JW Doran. 1998. Aggregation and soil organic matter accumulation in cultivated and native grassland soils. 
Soil. Sci. Soc. Am. J. 62:1367-1377. DOI: 10.2136/sssaj1998.03615995006200050032x.



XXVIIICACS BA2022 - 104

MODELO FRACTAL APLICADO AL PROCESO DE TRANSPORTE Y DEPÓSITO EN SUELOS 
DE LA PRADERA PAMPEANA

Gelati, P.R.1*, N.E. Machetti1, G.O. Sarli1, R.R. Filgueira12

1 Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales – Universidad Nacional de La Plata; 
2 CONICET.
* Av. 60 y 119. La Plata (1900), Prov. de Buenos Aires, prgelati@gmail.com

RESUMEN
En la ciencia del suelo se ha utilizado la geometría fractal para tratar de explicar los procesos formadores 
del suelo mediante el estudio de las distribuciones de tamaño de partículas (DTP). Un objeto fractal está 
compuesto de una cantidad de estructuras similares superpuestas, visibles a cualquier nivel de detalle. Esta 
propiedad se conoce como auto similitud. En el norte de la región Pampeana se distinguen, con criterios 
sedimentológicos y geomorfológicos, dos regiones la Pampa Arenosa (PA) y la Pampa Ondulada (PO). Esta 
zonación sería consecuencia del proceso de selección granulométrica, resultado del transporte eólico desde 
las fuentes de aporte. Podría suponerse que un Material Generador (MG), sería el sedimento que contaba con 
la totalidad de las partículas y su fraccionamiento originó los materiales originales en PA-PO. Se trabajó con 
la hipótesis que los materiales originales de los suelos de PA-PO derivan de un MG que tenía naturaleza frac-
tal. El proceso de transporte y selección separó porciones, diferenciando las DTP de los materiales originales 
y este proceso podría modelizarse empleando geometría fractal. Fueron objetivos, evaluar las DTP en suelos 
de la PA-PO. Interpretar mediante el modelo fractal la granulometría de los suelos en la Pradera Pampeana, 
profundizar en la interpretación del modelo fractal y ampliar sus aplicaciones. Se formaron cuatro grupos 
de características homogéneas denominados por la clase textural media de cada uno, franco limoso, franco, 
franco arenoso y areno franco. Los tres primeros con naturaleza fractal. La dimensión fractal “D” no mostró 
diferencias, mientras que la C si fue diferente entre grupos. Los resultados indican que se trata de suelos con 
igual escalamiento y diferente granulometría. La integración de las DTP de los grupos obtuvo una DTP media 
de tipo fractal. El modelo fractal resultó adecuado para interpretar el proceso de transporte y depósito de los 
suelos Pampeanos.

Palabras clave: Textura, fragmentación, partículas.

INTRODUCCIÓN
En la ciencia del suelo se ha utilizado la geometría fractal para tratar de explicar la compleja dinámica de 
los procesos formadores del suelo mediante el estudio de las distribuciones de tamaño de partículas (DTP) 
(Tyler y Wheatcraft, 1992; Hyslip y Vallejo, 1997; Bittelli et al., 1999; Taguas et al., 1999; Perfect et al., 2002; 
Millán et al., 2003; Stanchi et al., 2006, 2008, Filgueira et al., 2004, 2006; Gelati, 2020). 
Un objeto fractal está compuesto de una cantidad de estructuras similares superpuestas, visibles a cualquier 
nivel de detalle. Esta propiedad se conoce como auto similitud. El material en un objeto fractal se distribuye 
en forma heterogénea, pero no al azar, de forma que un patrón de generación se ve idéntico, al menos en el 
sentido estadístico, independientemente de la amplificación con que se esté observando. Matemáticamente, 
la auto similitud se puede modelizar con una relación potencial (Mandelbrot, 1982; Turcotte, 1986). Tyler y 
Wheatcraft, (1992) propusieron el siguiente modelo:

 
Donde M es la masa de la distribución de las partículas hasta un radio r menor que R, siendo R el límite su-
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perior de la distribución con comportamiento fractal, C es la constate de proporcionalidad y D la dimensión 
fractal de fragmentación.

En el norte de la región Pampeana se distinguen, con criterios sedimentológicos y geomorfológicos, bási-
camente dos regiones: la Pampa Arenosa (PA) y la Pampa Ondulada (PO) (Cappanini & Domínguez, 1961). 
Esta zonación sería consecuencia de un proceso de selección granulométrica como resultado del transporte 
eólico desde las fuentes de aporte, con una sedimentación proximal de arena y una distal de limo. Es así que 
el material parental de los suelos grada desde limos loéssicos en el este hasta arenas limosas en el oeste 
(González Bonorino, 1966; Morrás & Cruzate, 2000). Las diferentes granulometrías de los materiales origina-
les podrían ser interpretadas por la matemática fractal (Gelati, 2020). 

Al analizar la granulometría de diferentes suelos dentro del transecto este - oeste, estaríamos analizando el 
resultado de la sedimentación diferencial. Podríamos suponer, haciendo algunas simplificaciones, que un 
Material Generador (MG), sería el sedimento que contaba con la totalidad de las partículas y su fracciona-
miento dio origen a los materiales originales en Pampa Arenosa y Pampa Ondulada (Gelati, 2020).

Se trabajó con la hipótesis que los materiales originales de los suelos de la Pampa Arenosa y Pampa Ondu-
lada derivan de un Material Generador que tenía naturaleza fractal. El proceso de transporte y selección fue 
separando porciones, diferenciando las DTP de los materiales originales. Este proceso puede modelizarse 
mediante la geometría fractal.

Fueron objetivos del trabajo, evaluar mediante el modelo fractal las DTP en suelos de la Pampa Arenosa y 
Pampa Ondulada. Interpretar mediante el modelo fractal la granulometría de los suelos en la Pradera Pam-
peana. Profundizar en la interpretación del modelo fractal y ampliar sus utilidades.

MATERIALES Y MÉTODOS
En la Pradera Pampeana de Argentina, con material original de Loess, dentro de un transecto este – oeste 
de 5° 22´ 41”, se extrajeron muestras superficiales compuestas (0 – 15 cm), de suelos de la Pampa Arenosa 
(SPA) y suelos de la Pampa Ondulada (SPO). 

Las muestras fueron secadas en estufa a 40 °C, con circulación forzada de aire, desagregadas, tamizadas 
por 2 mm y envasadas. 

Las DTP, se realizaron por sedimentación siguiendo el protocolo del método de la pipeta de Robinson (Gee & 
Bauder, 1986) en probetas de 1000 mL. 

Se trabajó con la Ecuación 2, para el análisis de los datos experimentales (Gelati et al., 2019):

donde Mp es la masa porcentual de la DTP hasta el diámetro Øp (µm) siendo ØT (µm) el diámetro máximo con 
comportamiento fractal. A los resultados experimentales se les aplicó el modelo de análisis de la varianza y 
cuando se detectaron diferencias significativas las medias se separaron mediante el test de Tuckey (p<0,05). 
Los análisis se realizaron empleando el software estadístico Infostat 2018, versión libre (Di Rienzo et al. 
2018).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Realizadas las sedimentaciones, se obtuvieron las DTP, para cada suelo y sus clases texturales. Los suelos 
fueron separados en grupos de características homogéneas, designando a cada uno con la clase textural 
media del mismo, franco limoso (FL), franco (F), franco arenoso (FA) y areno franco (AF). 

Grupo FL, la DTP resultó fractal, hasta el 99,0 % de las partículas fueron descriptas por un modelo y se eran 
suelos de la Pampa Ondulada. 
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Grupo F, la DTP hasta un 95,5 % fue descripta por dos modelos fractales y se obtuvo de suelos de la Pampa 
Arenosa.

Grupo FA, hasta 96,3 % la DTP fue descripta por dos modelos fractales y se obtuvo de suelos de la Pampa 
Arenosa.

Grupo AF, la DTP no fractal, fue descripta por dos modelos lineales, también de la Pampa Arenosa.

Las Ecuaciones que describen a cada grupo y sus ajustes se presentan en la Tabla 1, indicando los valores 
de C y D, la significancia y los diámetros límite superior hasta donde explica cada modelo. En el caso del 
grupo AF, los parámetros a y b corresponden a una regresión lineal. Se compararon los parámetros fractales 
de los suelos por grupo obteniéndose diferencias en el para C (P<0,0001) más no en la dimensión fractal de 
fragmentación (P=0,35). 

Tabla 1. Grupo de suelos, FL franco limoso, F, franco, FA, franco arenoso, AF areno franco. C constante de proporcionalidad del modelo 
fractal, D dimensión fractal de fragmentación, OA ordenada al origen, m pendiente, p valor, significancia y Ø infl, diámetro aparente en 

micrómetros límite entre ambos modelos.

Grupo C D p valor Ø infl (µm)
FL 19,196 c 2,608 a <0,0001 66
F 11,915 b 2,624 a <0,0001 33

6,311 2,442 <0,0001 130

FA 8,556 a 2,633 a <0,0001 44
0,774 1,997 <0,0001 122

OA m
AF 6,649 0,246 <0,0001 106

-29,603 0,589 <0,0001 200

Estos resultados obtenidos con el análisis fractal, coinciden con los estudios geomorfológicos para la región 
puesto que, el origen común de los materiales, el material generador, es captado por D, donde no hay diferen-
cias en el escalamiento de los grupos FL, F y FA. Se tratan de porciones de la misma curva. Las diferencias 
entre granulometrías fueron evidenciadas por el parámetro C.

El valor de C, está ligado con la granulometría y su función en el estudio de las DTP es clave, aunque en los 
estudios fractales de partículas, hasta el presente, solo se ha considerado el valor de la D.  

El transporte y depósito del hipotético MG se realizó en una amplia superficie y los resultados de cada zona 
son porciones de este MG. Para obtener una aproximación a la forma del MG, se realizó una regresión con 
las distribuciones que caracterizan los grupos fractales y no fractales obteniéndose una DTP media. Esta 
distribución resultó de tipo fractal, en la Figura 1, podemos observarla junto con los grupos que la originaron. 
El modelo obtenido es el siguiente: 

Donde MG (%) es la masa acumulada del Material Generador en porcentaje, la constante de proporcionalidad 
tomó un valor de 10,170 mientras que la dimensión fractal de 2,577. La clase textural del MG resultó franco 
(49,2% de arena, 36,1% de limo y 14,7% de arcilla). 
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El MG obtuvo un modelo de parámetros similares al GF, pero alcanzó a describir el 95 % de la masa acumu-
lada y el diámetro aparente superior resultó de 200 µm.

 

Figura 1. Distribución de tamaño de partículas del grupo franco limoso (FL), franco (F), franco arenoso (FA), areno franco (AF) y la curva 
media (MG) entre los cuatro grupos hasta Ø=200 µm de tipo fractal.

A partir de los resultados experimentales los grupos están integrados por suelos diferentes, con un mismo 
escalamiento (D), puesto que el valor de la misma no fue diferente entre los grupos, sin embargo, la constan-
te de proporcionalidad C si resultó diferente entre los mismos, explicando las diferencias entre las DTP de 
los diferentes sitios de muestreo. Este resultado es análogo a lo descripto por Gonzalez Bonorino (1966) y 
Morrás & Cruzate (2000), pero utilizando el apoyo de la geometría fractal.

La constante de proporcionalidad es un parámetro fundamental para explicar el modelo fractal, interpretar en 
forma correcta los resultados proporcionados por la D.

CONCLUSIONES
La geometría fractal resultó adecuada para interpretar las diferentes distribuciones de tamaño de partículas 
en la Pampa Arenosa y Ondulada. Los resultados obtenidos se complementan con los estudios geomorfo-
lógicos.

Es necesario ponderar el valor que suministra la constante C, para ampliar los alcances del modelo en el 
estudio de los procesos edáficos.  
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RESUMEN 
El trabajo se sustenta en la hipótesis que la aplicación de desechos pecuarios sólidos al suelo causa transfor-
maciones positivas en sus propiedades que perduran en el tiempo y pueden verificarse utilizando indicadores 
de calidad del suelo. El objetivo fue determinar las consecuencias de la aplicación de desechos pecuarios en 
la distribución y estabilidad de agregados después de transcurrido un ciclo de rotación de cultivos de cuatro 
años sin aplicación. Las evaluaciones se realizaron cercano a El Trébol, provincia de Santa Fe, Argentina, 
sobre Argiudol típico Los Cardos, textura franco limosa en el horizonte A. En dos ensayos diferentes, entre 
2014 y 2018, se aplicaron residuos sólidos de barrido de corrales de tambo (BC) utilizando un esparcidor de 
sólidos y en el otro, residuos semilíquidos de cerdos (SLC) por inyección. La rotación de cultivo fue: maíz 
1ra-trigo-moha-trigo-maíz 2da. El ensayo tuvo un diseño en 3 bloques con cuatro tratamientos: testigo (T0), 
dosis para cubrir el 50% (T1), el 100% (T2) y el 150% de la demanda de N del cultivo a sembrar. En 2018, 
luego de cosechado el maíz de 2da se suspendió la aplicación de desechos continuando con una rotación 
similar y 4 años después de suspendidas las aplicaciones se evaluó la distribución de agregados secos por 
tamaño siguiendo la metodología de Imhoff et al. (2000), el diámetro medio geométrico (DGM) según Perfect 
et al. (1993), la estabilidad de agregados, sobre material entre 0,2 y 2 mm, con pretratamientos en agua 
(Ea) y alcohol (Eol) (Hénin et al., 1969). Para ello se extrajeron muestras no perturbadas (retiradas con pala) 
con un contenido hídrico menor al límite plástico inferior, presentando una consistencia friable cuidando de 
no comprimir la muestra. Se destaca que en el experimento BC, en T2 (35,5%) y T3 (38,3%) la Ea continúa 
siendo mayor a T0 (26,9%) (LSD, p<0,1), luego de cuatro años sin aplicaciones de BC, una situación similar 
se presenta en SLC pero manifestándose este comportamiento solo en T3 (40,7%) respecto T0 (23,1%). En 
ambos experimentos la Eol no mostró diferencias entre tratamientos. Considerando que suelos con estructu-
ra degradada el DGM es menor a 1 mm o mayor a 10 mm, en SLC DGM>10 y no presentó diferencias entre 
tratamientos. En BC, DGM en T1 fue 7,6 mm diferente de T3 (11,2 mm) y T2 (11,5 mm) y todos menores a 
T0 (14,4 mm). En ambos experimentos la desviación geométrica estándar de los agregados no fue diferente 
entre tratamientos. El efecto de la aplicación de desechos pecuarios perduró con diferente intensidad en los 
experimentos estudiados luego de cuatro años de suspendidas las aplicaciones.

Palabras clave: estructura del suelo, purines, calidad del suelo.
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RESUMEN
Hay degradación en las mejores tierras de Santa Fe, no sólo de la capacidad productiva sino también de los 
servicios ecosistémicos del suelo (SES). Sobre esto hay poca información, pero también hay posibilidades de 
recuperación o mantenimiento. La hipótesis de este trabajo es que, con determinado uso y manejo, se puede 
producir sin deteriorar las múltiples funciones del suelo. Se evaluaron 4 manejos alternativos en un mismo 
Establecimiento con Argiudol típico Las Rosas al noroeste de la pampa ondulada santafesina; midiéndose 
tensioinfiltrometría a 2 tensiones (0 y 0,3 kPa) en superficie y a los 15 cm; además estabilidad de agregados 
al agua y al alcohol (Ea y Eol); estas propiedades físicas se relacionan con varios SES. Se tomaron muestras 
en lotes aledaños que presentan el siguiente uso y manejo del suelo: zona virgen (V); Agricultura continua 
(AC); Agrícola-Ganadero (AG) y Ganadero-agrícola (GA); ambos con pastura base alfalfa y gramíneas. Se 
hizo cultivo de servicio y fertilización. El V establece la línea de base ambiental, en todos los otros casos han 
disminuido significativamente, en el siguiente orden de peor a mejor: AC, AG y GA. La tensioinfiltrometría 
cambió significativamente (Tukey, α=5 %) sólo en superficie siendo superior en V e inferior en AC; en profun-
didad todos los tratamientos se comportaron igual. La degradación de estas propiedades hace suponer una 
alteración en las funciones que cumple el suelo respecto del suelo virgen y por consiguiente una alteración 
en los servicios ecosistémicos que puede brindar.

Palabras clave: calidad del suelo, degradación, indicadores

INTRODUCCION
Hay abundante documentación que muestra que desde hace más de 45 años las mejores tierras de Santa Fe 
están degradadas y siguen esa tendencia por la explotación agropecuaria utilizada (Orellana & Priano; 1975, 
Pilatti et al., 1980; Piñeiro et al., 1982; Panigatti et al., 1982; Michelena et al., 1986; INTA, 1989; Senigagliesi, 
1991; Viglizzo et al., 2002; Pilatti & Orellana; 2012). Si bien se hizo referencia sólo a pérdida de capacidad 
productiva, poco existe en relación a cómo cambiaron además otras funciones ecosistémicas del suelo: 
multifuncionalidad o evaluación agroambiental de la calidad del suelo.

También hay evidencia experimental de que puede detenerse la degradación y, en algunos casos, revertir-
la. Menos información existe sobre esto obtenida en Establecimientos agropecuarios comerciales durante 
varios ciclos de rotación; ésta es una forma directa para confirmar que es posible producir rentablemente, 
conservando o mejorando el suelo. Después de muchos años de lotes bajo labranza no controlada las pro-
piedades del horizonte A se han alejado de las condiciones prístinas, por lo que disponer de estos datos 
naturales es muy importante como referencia para evaluar cuánto se han degradado, si se están mantenien-
do o recuperando con determinada rotación y manejo. El movimiento del agua y la agregación afectan las 
funciones ecosistémicas del suelo y, la conductividad hidráulica y la estabilidad de agregados pueden ser 
utilizados como indicadores de degradación de dichas propiedades. (Andrews et al., 2004; Pilatti et al., 2022). 
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La hipótesis de este trabajo es que, según el uso y manejo de las tierras, se puede producir sin deteriorar las 
múltiples funciones del suelo. El objetivo del trabajo fue evaluar cómo cambiaron la infiltración del horizonte 
superficial y la estabilidad de sus agregados en un Argiudol típico dentro de un mismo Establecimiento con 
rotaciones agrícola y agrícola-ganadera. 

MATERIALES Y MÉTODOS
En abril del 2019 se midieron propiedades físicas del horizonte superficial (0-20 cm) en el establecimiento 
Las Magnolias, ubicado 20 km al Sur de Las Rosas departamento Belgrano (Santa Fe, Argentina) (32º 27’ 24’’ 
S; 61º 34’ 12,90’’ O) a 109 m msnm; en el noroeste de la pampa ondulada. El suelo dominante es Argiudol 
típico Los Cardos, relieve normal, bien drenado, con pendiente del 1,5 al 2% con un índice de productividad 
de 90. Tiene horizonte A hasta los 20 cm con 27% de arcilla y 3% de arena; una transición BA de 10 cm de 
espesor; luego Bt hasta los 108 cm con 38% de arcilla, BC y C con 28% de arcilla (INTA, 1980). 

Se evaluaron cuatro variantes de uso y manejo (“tratamientos”): 
V : Cuasi prístino natural con árboles asociado y bajo alambrado por más de 50 años.

AC: Agricultura continua; 20 años en SD pero más de 40 años en agricultura. Maíz, soja 1ª, Trigo, Cebada, soja 
2ª; muestreado después de soja de 1ª

AG: Agricultura de 14 años + 4,5 años de pastura. Durante el segundo ciclo de rotación se efectuó el mues-
treo a los 6 años de agricultura restan aún 8 años para iniciar la pastura.

GA: Proviene de 4,5 años de pastura base de alfalfa + festuca + cebadilla + trébol blanco y pasa a agricultura 
durante 14 años.

Antes de soja todos tienen cultivos de servicio (Vicia villosa+ avena). Fertilización: En otoño al voleo: Super 
fosfato simple 140 kg haˉ¹ (Fósforo 13,2 kg; Azufre 17 kg; Calcio 25 kg). Urea a la siembra incorporado en 
trigo y maíz, varía entre 240 y 360 kg/ha según disponibilidad de nitratos hasta los 60 cm.

Se evaluó la estabilidad de agregados con pretratamientos en agua (Ea) y en alcohol (Eol) y se calculó e 
Índice de estabilidad relativa (Er) como Er =Ea/Eav, siendo Eav la estabilidad de agregados en agua del suelo 
prístino (Hénin et al., 1972 y Orellana & Pilatti, 1994). Para estabilidad de agregados se extrajeron 5 mues-
tras no perturbadas con 15 extracciones cada una de 0 a 15 cm (retiradas con pala) con un contenido hídrico 
menor al límite plástico inferior, presentando una consistencia friable cuidando de no comprimir la muestra 
(Pilatti & Orellana, 1994). 

En cada tratamiento se midió la conductividad hidráulica (K) utilizando infiltrómetros de tensión en las ten-
siones (τ) de 0 (K0); y 0,3 kPa (K0,3) en superficie y a los 15 cm de profundidad, ambas superpuestas para 
indagar la continuidad. En cada profundidad se realizaron 5 repeticiones para cada tensión siguiendo los 
procedimientos de Ankeny (1991) y Ghiberto (1999). Las tensiones de 0 y 0,3 kPa fueron aplicadas consecu-
tivamente para excluir del flujo hídrico a los poros de radio equivalente más grandes que 500 mm. Se utilizó 
la ecuación (1) para evaluar qué porcentaje del flujo de agua ocurre por macroporos mayores a 500 mm de 
radio equivalente (% flujo) y la ecuación (2) para calcular la disminución de la capacidad de conducción de 
estos poros (% Dflujo). 

% flujo = 100 – (K0,3 / K0) x 100                                (1)  
% Dflujo = [100 – (K0 – K0,3)/( K0V – K0,3V) x 100]             (2)                                                                                                                                                                                                                                                      
Donde: K0V y K0,3V son las K0V y K0,3V en el tratamiento V.

El porcentaje de disminución de K0 (%DK0) entre tratamientos fue calculado utilizando la ecuación 3.
% DK0 = (1 – K0/K0V) x 100                               (3)
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Para comparar entre tratamientos se usó análisis de varianza y comparación de medias con Tukey (α=5 %). 
En todos los casos se evaluó la normalidad de la distribución usando los test:
chi-cuadrado de bondad de ajuste¸ W de Shapiro-Wilks y Z para curtosis y asimetría.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Tensioinfiltrometría
Los datos de tensioinfiltrometría se presenta en el Tabla 2. 

Tabla 2. Conductividad hidráulica para dos tensiones en superficie y a los 15 cm de profundidad del Argiudol típico Los Cardos

Tratamiento

----------------Superficial----------------  . ----------------Subsuperficial----------------

K0 

cm/h

K3 

cm/h % flujo % Dflujo % DK 0 

K0 

cm/h

K3 

cm/h % flujo % Dflujo % DK 0 

V 2,1a 1,1a 47,6 -- -- 0,7a 0,4a 42,9 -- -- 
GA 1,1b 0,7b 36,4 60 47,6 0,5a 0,3a 40,0 33 28,6
AG 1,2b 0,6b 50,0 40 42,9 0,6a 0,3a 50,0 0 14,3
AC 0,6c 0,3c 50,0 70 71,4 0,6a 0,4a 33,3 33 14,3

Letras diferentes (en columnas) tienen diferencias significativas de acuerdo a Tukey (P<0,05)

En superficie K0 y K0,3 es mayor en V; los tratamientos GA y AG son similares y el mayor deterioro de la con-
ductividad hidráulica se registró en el manejo de AC. En el estrato subsuperficial la K fue baja sin mostrar 
diferencias entre tratamientos. La K0 se corresponde con lo sugerido por FAO (1979) y por Rawls et al. (1998) 
quienes indican 0,4 y 2,3 cm/h para el cuartil inferior y superior; con valor medio de 0,8 cm/h en clase textural 
simlar a la del presente horizonte.

En superficie, el flujo de agua (%flujo) por los macroporos de radio equivalente mayor a 500 mm que se 
produce entre las tensiones de 0 y 0,3 kPa, representa una gran proporción respecto del total. Por otra parte 
%Dfllujo y %DK0 evidenciaron el deterioro de la conductividad hidráulica en el tratamiento AC respecto de V. A 
los 15 cm K fue baja, no hubo diferencias significativas y la baja diferencia entre los valores de K0 y K0,3 en 
cada tratamiento, hace inferir que habría muy pocos macroporos. 

Se puede inferir de este estudio que la agricultura continua alteró negativamente la trama porosa en superfi-
cie, la capacidad para conducir agua, no así a los 15 cm; pero en los lotes bajo cultivo se redujo K0 a la mitad 
y ninguno de ellos se muestra con capacidad para recuperarla, ni aún en distintos momentos de la rotación 
agrícola-ganadera.

Estabilidad de agregados
Los datos de estabilidad de agregados se muestran en el Tabla 3. 

Tabla 3. Estabilidad de agregados la en superficie del Argiudol típico Los Cardos.

Tratamientos Eol

(%)

Ea

(%)

Estallido

(%)

Er

--

CO

%
V 81a 75a 6 0,93 4,5

GA 76a 65b 11 0,86 2,5
AG 80a 71a 11 0,89 2,9
AC 78a 47c 31 0,60 2,0

Letras diferentes (en columnas) tienen diferencias significativas de acuerdo a Tukey (P<0,05). Se adiciona el 
carbono orgánico (CO) informado por Pilatti et al. (2021)
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En general la estabilidad de agregados es alta. No hay diferencias en el grado de agregación (Eol), pero la 
Ea desciende significativamente en los planteos agrícolas (AC y GA); siendo notable como se incrementa el 
efecto de estallido en AC lo que revela menor macroporosidad e interconexiones intraagregados. Según Ore-
llana & Pilatti (1994), que analizaron muestras de toda la Provincia, la Er < a 0,19 indica suelo degradado; en-
tre 0,19 y 0,54 transición; 0,34 señal alarma de degradación y Er > 0,54 deterioro admisible; aquí en todos los 
casos supera a este valor lo que indica una conservación importante, deseable. Es evidente la relación que 
tiene Ea con el nivel de CO. En la Figura 1 se representa con línea continua la relación entre Ea y CO propuesta 
por Felli et al., (2008) para Argiudoles del centro de Santa Fe; los cuadrados son los datos obtenidos en esta 
experiencia: es notable la utilidad de la relación obtenida para el Centro con los datos de lotes ubicados más 
al sur. Se insinúa, posiblemente, una relación de validez más amplia (función de edafotransferencia); lo que 
se indagará en un trabajo futuro. En otros lotes de la zona de Las Rosas y más al sur, con Argiudoles y AC, 
es posible encontrar valores de 1,5% de CO lo que indicaría un deterioro físico muy marcado (Ricardo Pozzi, 
comunicación personal).

Figura 1. Relación entre la Ea y el CO (Pilatti et al., 2021) en superficie del Argiudol típico Los Cardos para los diferentes tratamientos 
indicados con ■, respecto a la ecuación general –trazo continuo- propuesta por Felli et al. (2008) para numerosos Argiudoles del centro 

de Santa Fe.

CONCLUSIONES
Se puede inferir que la agricultura continua alteró negativamente la trama porosa en la superficie del suelo. 
El deterioro en la estructura del suelo ocasionado por el manejo se vio evidenciado en la disminución en la 
estabilidad de los agregados en agua en el horizonte superficial lo que se tradujo en modificaciones en la 
conductividad hidráulica. La degradación de estas propiedades hace suponer una alteración en las funciones 
que cumple el suelo respecto del suelo virgen y por consiguiente una alteración en los servicios ecosistémi-
cos que puede brindar.
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RESUMEN 
La intensificación en la secuencia de cultivos (ISC) se presenta como una estrategia clave para conservar la 
salud de los suelos agrícolas y sostener a lo largo del tiempo las funciones y servicios ecosistémicos que 
estos proveen. Sin embargo, los efectos de esta práctica son sitio-específicos y se ven afectados por caracte-
rísticas locales como el tipo de suelo, el contenido de carbono inicial del suelo y el tipo de cultivo empleado. 
La estabilidad estructural (EE) y el carbono orgánico (C) son indicadores ampliamente utilizados para evaluar 
la salud del suelo ya que están muy vinculados a distintos servicios y funciones que este provee, y son sen-
sibles a las prácticas de manejo. En este trabajo realizamos un meta-análisis para evaluar el efecto de la ISC 
en el stock de C y la EE en distintos suelos de la región centro-este de la Argentina. También evaluamos como 
esos resultados variaban según la textura del suelo, la profundidad de muestreo, los años de la secuencia de 
cultivo, el tipo de cultivo utilizado y la cantidad de C previa a la ISC.  En la búsqueda recopilamos 36 estudios, 
de los cuales 34 reportaron resultados del C y 26 de la EE; 22 estudios reportaron resultados tanto de la EE 
como del C. La ISC aumentó el stock de C y la EE en 18% y 46% en promedio, respectivamente. La ISC generó 
un mayor incremento en el stock de C en los suelos de textura gruesa (42%) y el aumento fue notablemente 
menor en los suelos de textura media y fina (14% y 10% respectivamente). En el caso de la EE, los suelos 
de textura fina registraron un mayor aumento de la estabilidad que los suelos de textura gruesa (66% y 39% 
respectivamente). Los mayores aumentos del stock de C se registraron en el estrato superficial y en el perfil 
completo del suelo (0-20 cm) (ambos 20% en promedio); a diferencia del estrato subsuperficial que registró 
un aumento del 13%. Contrariamente la EE registró una mayor estabilidad en la capa subsuperficial (60%) 
que en la superficial (33%); también con un valor similar al valor registrado para todo el perfil (59%). Los es-
tudios de larga duración (>10 años) fueron los que mostraron un mayor aumento del stock de C y de la EE. El 
contenido de carbono inicial correlacionó negativamente con el aumento del stock de C pero no se encontró 
ningún efecto para la EE. Por su parte, el porcentaje de gramíneas de la secuencia de cultivo tuvo un efecto 
positivo en el aumento del stock de C (61%). La falta de información sobre alguna medida de dispersión de la 
EE y del stock de C, fue una falencia que se detectó en el 44% de los estudios recopilados. Los resultados de 
este trabajo indican que la ISC es una práctica efectiva para aumentar el stock de C y la EE de los suelos de 
la región. La magnitud de estas mejoras dependerá de las características específicas del sitio y del manejo 
agronómico realizado. 

Palabras clave: Intensificación de la secuencia de cultivos, carbono orgánico, estabilidad estructural.



XXVIIICACS BA2022 - 116

EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA INTENSIFICACIÓN EN LA SECUENCIA DE
CULTIVOS EN LA MICROESTRUCTURA DE UN HAPLUSTOL TORRIORTÉNTICO 

Giustiniani, E.2*, Behrends Kraemer, F.1, Bressan, E.4, Savino, P.3, Castiglioni, M.1, Morrás, H.4

1Cátedra de Manejo y Conservación de Suelos, FAUBA; 
2Instituto de Investigaciones en Recursos Naturales, Agroecología y Desarrollo Rural (INRAD), UNRN, CONICET, Argentina; 
3INTA - Santiago del Estero, Argentina; 4Instituto de Suelos-CIRN-INTA, Argentina; 
*Anasagasti 1463, San Carlos de Bariloche, Prov. de Río Negro, egiustiniani@unrn.edu.ar

RESUMEN 
Los suelos de la región del semiárido en Santiago del Estero sufren serios procesos de degradación como 
consecuencia de los importantes cambios en el uso del suelo, las prácticas de manejo inadecuadas y la alta 
fragilidad de sus tierras. La intensificación en la secuencia de cultivos (ISC) es una práctica que aumenta la 
cantidad total de residuos retornados al suelo y lo protege del impacto erosivo de la gota de lluvia, mejorando 
de esta forma propiedades edáficas como la porosidad, el balance de carbono y la estabilidad estructural. 
El objetivo de este trabajo fue evaluar mediante técnicas micromorfológicas y micromorfométricas el efecto 
de la ISC en lotes con cultivo de algodón bajo siembra directa. Estos lotes pertenecen a un ensayo a largo 
plazo del INTA, con más de 20 años de agricultura y labranza convencional. Se analizaron 4 secuencias de 
cultivos distintas que duraron 8 años: monocultivo de algodón (A), maíz-algodón (MA), maíz- algodón-soja 
(MAS), rotación maíz - trigo + algodón/soja/maíz (MTSA). Además se consideró una situación de referen-
cia de ese suelo correspondiente al monte nativo (AN). La presencia de una mayor proporción de cultivos 
durante el año, favoreció el desarrollo de la macroporosidad (>50 µm) superficial (0-6 cm) en MTSA (29,2%) 
respecto al monocultivo de algodón (17,7%) y a las secuencias con una menor intensificación, MA y MAS 
(20,5 % y 24,3 % respectivamente). Sin embargo, en el estrato inferior (6-12 cm) sucedió lo contrario y el 
monocultivo fue el que registró una mayor porosidad. El AN tuvo una porosidad similar a la de MTSA (27% y 
24,7% respectivamente). En todas las secuencias predominaron los poros >1000 µm en el estrato superficial, 
pero la proporción fue mucho mayor en el MTSA (74%) y en el AN (73%), correspondiendo mayoritariamente 
a poros de morfología elongada. Estos poros elongados tuvieron una tendencia a la horizontalidad en todos 
los tratamientos, a excepción de A donde predominaron los poros oblicuos. La orientación de los poros >100 
µm varió según la profundidad analizada y no hubo diferencias entre las distintas secuencias de cultivos. 
Mediante el análisis micromorfológico se observó la presencia de fisuras en MAS, MA y MTSA. En cambio, 
en el AN se observó la presencia de poros de empaquetamiento compuesto. Todas las muestras presenta-
ron una alta actividad biológica, si bien en el A dicha actividad fue menos evidente. Se observan canales con 
relleno biológico y material fino (limos gruesos y arenas finas), mientras que en A la proporción de relleno 
biológico fue menor. Estos rellenos podrían ser producto de la baja estabilidad estructural de los agregados 
presentadas en el estrato superficial (0,77 mm en promedio) y al sistema de riego utilizado en la región (por 
manto). El análisis micromorfológico y micromorfométrico desarrollado en este trabajo pone en evidencia la 
importancia de la ISC para la estabilización de los macroporos >50 µm, especialmente, en suelos sumamente 
frágiles como los del semiárido de Santiago del Estero.

Palabras clave: micromorfología, micromorfometría, porosidad.
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RESUMEN
La evaluación de ciertas fracciones del carbono orgánico del suelo arroja mejor información sobre la diná-
mica del mismo que el valor de carbono total o de materia orgánica total del suelo. Obtener los valores de 
estas fracciones suele resultar costoso y complejo metodológicamente por lo que pocos investigadores lo 
toman como parámetro en los análisis de suelo. En los últimos años ha tomado relevancia a nivel global el 
uso de un método de determinación de una parte del carbono basado en la utilización de permanganato de 
potasio como oxidante del carbono orgánico. Este método nos permite medir una fracción del carbono (C) 
biológicamente activo (llamado POXC, o C activo) de un modo fácil, rápido y económico, mostrando además 
una gran sensibilidad para registrar cambios en la dinámica del C debido a disturbios externos en el equilibrio 
del suelo. El objetivo de este trabajo es probar este método comparando los valores obtenidos con los de 
otro parámetro conocido, el carbono orgánico particulado (POC). Las hipótesis planteadas son que ambas 
fracciones de carbono se correlacionan positivamente entre sí, y que los valores de POXC pueden registrar 
diferencias entre usos de suelo y estratos del perfil edáfico. La experiencia se realizó en suelos francos 
arenosos de Anguil (La Pampa, Argentina) y del partido de América (Buenos Aires, Argentina) bajo diversos 
usos. A partir de muestras compuestas, obtenidas en distintos estratos de suelo, se determinó carbono orgá-
nico total, carbono particulado y carbono activo. En los resultados se observa una correlación positiva entre 
las fracciones de carbono. La determinación con la metodología por permanganato de potasio resultó fácil, 
económica, rápida y sensible como indicador de carbono biológicamente activo del suelo, lo que lo posiciona 
como un método interesante en estudios de secuestro de carbono y de la salud del suelo. 

Palabras clave: POXC; carbono activo; carbono particulado

INTRODUCCIÓN

El carbono (C) participa en procesos biológicos y ecológicos claves en el funcionamiento de un suelo vivo y 
por tanto es considerado un importante indicador de la salud del mismo. Una forma de representarlo es me-
diante la reserva de C usualmente expresada como el carbono orgánico total (COT) o materia orgánica (MO) 
del suelo. Esta reserva, sin embargo, suele ser poco sensible en el corto plazo a disturbios producidos en el 
suelo ya sea por manejo del mismo o por eventualidades climáticas. Para evaluar la dinámica del C del suelo 
en períodos cortos, la medición de algunas fracciones de C puede ofrecer mejor información que el COT (Gru-
ver, 2015)the recommended concentration (20 mM. Entender esta dinámica y su asociación, por ejemplo, a 
determinadas prácticas de manejo, puede mejorar notablemente la gestión del recurso suelo.

Pese a esto, las fracciones de C son indicadores poco usados para evaluar salud o calidad de suelo, utilizán-
dose de manera exclusiva en muchos casos solo el valor de COT (Bünemann et al., 2018). Esto puede deber-
se a la complejidad metodológica y/o costo de algunas de las técnicas para extraer y medir esas fracciones 
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de C. En los últimos años ha tomado relevancia a nivel global el uso de un método de determinación de una 
parte del carbono basado en la utilización de permanganato de potasio como oxidante del carbono orgánico. 
Este método nos permite medir una fracción del C biológicamente activo (llamado POXC, o C activo) de un 
modo fácil, rápido y económico, mostrando además una gran sensibilidad para registrar cambios en la diná-
mica del C debidos a disturbios externos en el equilibrio del suelo (de Souza et al., 2016; Hurisso et al., 2016; 
Bongiorno et al., 2019). 

El objetivo de este trabajo es probar el método de determinación de POXC comparándolo con los valores 
obtenidos de otro parámetro conocido, el carbono orgánico particulado (POC). Las hipótesis planteadas son 
que ambas fracciones de carbono se correlacionan positivamente entre sí, y que los valores de POXC pueden 
registrar diferencias entre usos de suelo y estratos del perfil edáfico.

MATERIALES Y MÉTODOS
El estudio se llevó a cabo en suelos francos arenosos de Anguil (La Pampa, Argentina) y del partido de Amé-
rica (Buenos Aires, Argentina). En los suelos de Anguil se muestrearon 9 lotes, de los cuales 3 tienen una 
historia fuertemente agrícola, 3 tienen manejo ganadero en base a pasturas de alfalfa de más de 3 años de 
antigüedad y 3 pertenecen a relictos de bosque nativo con utilización ganadera. En estos suelos se extra-
jeron muestras compuestas (5 submuestras) del perfil de suelo de los estratos de 0-10 cm y 10-20 cm de 
profundidad. Para algunos análisis se obtuvo el promedio de los estratos para obtener un valor único de 0-20 
cm. En los suelos del noroeste bonaerense se tomaron muestras compuestas (5 submuestras) de 4 lotes de 
historia agrícola en el estrato de 0 a 20 cm del perfil del suelo. Las determinaciones se llevaron a cabo en el 
Laboratorio de Suelos de la Facultad de Agronomía (UNLPam) y fueron las siguientes:

Determinación de carbono orgánico total (COT) 
El contenido de C orgánico total se determinó siguiendo la norma IRAM/SAGyP 29571-3, la cual se basa en 
la metodología propuesta por Walkley y Black (1934). 

Determinación de carbono particulado (POC)
El fraccionamiento de suelo se realizó de acuerdo con la técnica descrita por Cambardella & Elliott (1993)pro-
vided the fractions can be related to functional or structural components in soil. Ultrasonication is commonly 
used to disrupt the soil structure prior to physical fractionation according to particle size, but may cause 
redistribution of OM among size fractions. The presence of mineral particles in size fractions can complicate 
estimations of OM turnover time within the fractions. Densiometric separation allows one to physically sepa-
rate OM found within a specific size class from the heavier-density mineral particles. Nutrient contents and 
mineralization potential were determined for discrete size/density OM fractions isolated from within the ma-
croaggregate structure of cultivated grassland soils. Eighteen percent of the total soil C and 25% of the total 
soil N in no-till soil was associated with fine-silt size particles having a density of 2.07-2.21 g/cm3 isolated 
from inside macroaggregates (enriched labile fraction or ELF para obtener la fracción de agregados de 53 a 
2000 µm, a la cual posteriormente se le determinó el contenido de carbono siguiendo la misma norma IRAM/
SAGyP 29571-3, empleada para COT.

Determinación de carbono oxidable por permanganato (POXC)
Para la determinación de POXC se siguió la metodología original propuesta por Weil et al. (2003) atendiendo 
a las sugerencias realizadas por Culman et al. (2021). Las lecturas se realizaron con el Espectrofotómetro 
Metrolab 1600 Plus, el cual posee un ancho de celda de lectura de 1 cm. Dado que este ancho de celda co-
rresponde a la mitad de los usados en el método original se decidió reducir también a la mitad la molaridad 
de la solución base, usando de este modo una solución 0,01 M.

Análisis estadísticos 
Todos los análisis de datos se realizaron con el software INFOSTAT (versión 2020). Por un lado, se analizaron 
las diferencias de los valores de POXC entre usos de suelo, estratos del mismo y zonas se mediante ANOVA 
uni y bifactoriales, usando a posteriori el test de Tukey (p < 0,05) para probar la significancia de las diferencias 
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entre las medias. La relación entre las fracciones POXC y POC del suelo se analizaron mediante regresiones 
logarítmicas. El cumplimiento de los supuestos de normalidad y homocedasticidad se comprobó gráfica y 
analíticamente.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los valores de POXC obtenidos permitieron observar diferencias significativas (p < 0,05) en el estrato de 0-20 
cm de los bosques nativos con respecto al resto de los usos, no encontrándose diferencias entre alfalfas 
y agrícolas ni entre los agrícolas de diferentes zonas (Figura 1). Si bien la sensibilidad del parámetro ante 
distintos usos del suelo ya ha sido comprobada en numerosos estudios (Culman et al., 2012; Hurisso et al., 
2016; Bongiorno et al., 2019)active C en este trabajo sólo se observaron diferencias entre un sistema natural 
como lo es el bosque nativo, con respecto a usos más intensivos del suelo. Se puede apreciar que las medias 
de POXC de los suelos ganaderos base alfalfa son más altas que las de los agrícolas, pero esas diferencias 
no fueron significativas, por lo que creemos que se requiere mayor densidad de muestreos en suelos con 
estos usos para corroborar o refutar esa tendencia.

Puede observarse también que las medias de POXC no arrojaron diferencias significativas entre los potreros 
con uso agrícola de ambas zonas de estudio (Anguil y América). 

Figura 1.  Valores de POXC (g kg-1) para distintos usos de suelo y ubicación geográfica. Letras diferentes indican diferencias significativas 
(p < 0,05).

A su vez, los valores de POXC registraron diferencias significativas entre los estratos del perfil del suelo eva-
luados (0-10 cm y 10-20 cm) en los suelos de Anguil (Figura 2). La interacción entre los factores estratos y 
usos de suelo resultó no significativa (p > 0,05). 
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Figura 2. Valores de POXC (g kg-1) para distintos estratos de suelo. Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05).

El análisis de regresión entre los valores de las fracciones POXC y POC arrojó un modelo logarítmico (p < 
0,001) donde POXC (g gk-1) = 0,14 * log POC (g gk-1) - 0,03. La representación gráfica del modelo puede 
visualizarse en la figura 3.

Figura 3. Relación entre los valores de POXC (g kg-1) y POC (g gk-1) en muestras de suelos con distintos usos, estratos y ubicación geográ-
fica. R2= 0,84 (n=22). 

El modelo logarítmico encontrado concuerda con lo hallado por otros autores al comparar los valores de 
POXC con otras fracciones de carbono del suelo o con el carbono total (Culman et al., 2012; Hurisso et al., 
2016)active C. Este comportamiento podría deberse a una saturación de la reacción del KMnO4 con el car-
bono del suelo a medida que se incrementa la concentración de éste, tal como lo describe Gruver (2015)the 
recommended concentration (20 mM. Es por esto por lo que el método se muestra más sensible cuando las 
concentraciones de carbono del suelo son más bajas y tiende a disminuir en la medida que se trabaja con 
suelos con altos contenidos de materia orgánica tal como bosques nativos. Particularmente el valor más 
alejado del cero (tanto en valores de POXC como de POC) en la Figura 3 corresponde al estrato 0-10 cm de un 
bosque nativo que poseía un 7 % de materia orgánica. El resto de las muestras evaluadas registraron valores 
de entre 1,2 % y 4% de materia orgánica, que son valores más frecuentes para las zonas de estudio.
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CONCLUSIONES
La metodología de determinación de carbono de suelo por permanganato de potasio resultó mucho más di-
námica y sencilla que la determinación de carbono particulado coincidiendo con lo observado por Bongiorno 
et al. (2019)and can be assessed by measuring soil chemical, physical and biological parameters. Among soil 
parameters, labile organic carbon is considered to have a primary role in many soil functions related to pro-
ductivity and environmental resilience. Our study aimed at assessing the suitability of different labile carbon 
fractions, namely dissolved organic carbon (DOC quienes además determinaron que el método fue 1,4 veces 
más barato en su estudio. A su vez el método se mostró sensible a diferentes usos de suelo y al estrato del 
mismo del que se extrae la muestra, correlacionando muy bien con los valores obtenidos de POC. Se necesi-
tan estudios con mayor cantidad de suelos de diversas características para lograr análisis más concluyentes, 
pero esta primera aproximación a la técnica de determinación de carbono activo es sumamente auspiciosa 
para seguir indagando en ella y en la utilización del POXC en análisis de suelos. La evidencia acumulada 
muestra que POXC es un parámetro edáfico que permite observar la dinámica del carbono, registrando par-
ticularmente una fracción de carbono biológicamente activo que puede estabilizarse, por lo que resulta muy 
interesante en estudios de secuestro de carbono y en evaluaciones de la salud del suelo.  
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DISTINTAS SECUENCIAS DE CULTIVO Y SU EFECTO LUEGO SEIS CAMPAÑAS SOBRE 
EL FÓSFORO Y RENDIMIENTO. 

Gomez, N. A.1, P. Savino, E.A. Azar, O. Hernández 

1INTA Santiago del Estero. gomez.nestor@inta.gob.ar 

RESUMEN 
Uno de los cultivos de importancia económica, social e industrial en Santiago del Estero es el algodón, con 
cerca de 200.000 ha sembrada, en la campaña 2021-22. Un 40% de esta superficie se produce en la zona de 
riego. Esta zona se realiza por presentar una agricultura intensiva con un importante movimiento de suelo 
para la implantación del cultivo. Los suelos son de origen aluvial y loéssico con alto porcentaje de limo. Las 
altas temperaturas estivales, generan una progresiva caída en la materia orgánica del suelo (M.O.S) y el fós-
foro (P). Nutrientes como el carbono y nitrógeno participan en la M.O y pueden mantenerse mediante buenas 
practica agrícolas, como rotación de diversos cultivos, sin embargo, el P, la única fuente de renovación son 
los fertilizantes sintéticos o abonos orgánicos. Una deficiencia de P produce una reducción del crecimiento 
vegetal, afectando el rendimiento del mismo. El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de distintas secuen-
cias de cultivos, durante 6 campañas agrícolas, sobre el comportamiento del fósforo para los primeros 20 cm 
de suelo, en un sistema de S.D y con riego. El ensayo se encuentra ubicado en CEFC del INTA Santiago del 
Estero. El lote provenía de 30 años de agricultura a base de algodón y hortícolas. A partir del año 2013, se co-
menzó a trabajar en los proyectos de INTA en los Ensayos de Larga Duración, donde este lote se incorpora la 
siembra directa (SD). El diseño experimental es en bloques completos al azar con 5 repeticiones (bloque) y 5 
tratamientos, correspondiente a las secuencias 1: A-A-A-A-A; 2: A-A-S-A-A-M; 3:S-A-A-M-S-A; 4: A-A-M-A-A-M; 
5: AT-AT-ST-AT-AT-MT, donde algodón (A), maíz (M), trigo (T) y soja (S). El tamaño de parcela fue de 25 m x 20 
m (500 m2). Recibieron entre 2 a 5 riego por ciclo de cultivo y uno en presiembra. Los muestreos se realizaron 
en el mes de octubre, desde el 2014 al 2019 antes de la siembra de los cultivos estivales, a la profundidad de 
0-20 cm. Para cada parcela y año se determinó fósforo extraíble por bicarbonato de sodio, extracción Olsen 
(IRAM 29570-2). Se determinó el rendimiento final de los cultivos. Los datos fueron analizados por medio de 
modelos lineales generales y mixtos con test de LSD de Fisher, usando el paquete estadístico Infostat 2020. 
Los resultados indican que existe interacción entre secuencia por año (p-valor 0,001**). No se pudo deter-
minar un patrón entre cultivo y P. Lo que se puede apreciar es una relación negativa y significativa entre P y 
años de agricultura (y=-4,7184x+34,486) con un R² = 0,7977, o sea una caída de este nutriente a medida que 
pasan los años, por la extracción de los cultivos, sin su reposición. Por su parte los rendimientos del cultivo 
de algodón, en las primeras campañas son más elevados que en las últimas. La incorporación de SD, sin 
fertilización, produce una merma en la concentración del P del suelo, afectando el rendimiento del algodón. 

Palabras clave: algodón, rotación, P olsen.
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EFECTO DE SEIS CAMPAÑAS Y DISTINTAS SECUENCIAS DE CULTIVO SOBRE  
EL CARBONO ORGANICO Y RENDIMIENTO

Gomez N. A.1, P. Savino, E.A. Azar, O. Hernández 

1INTA Santiago del Estero. gomez.nestor@inta.gob.ar 

RESUMEN 
La zona de riego de Santiago del Estero se caracteriza por el uso de una labranza convencional y un movi-
miento importante de suelo en los primeros cm, además de un sistema de irrigación por manto. La combina-
ción de estos factores y suelos con altos contenidos de limo, junto a las altas temperaturas estivales generan 
una progresiva degradación tanto física como química de los suelos de está área. Esto produce caídas del 
COT% del suelo, repercutiendo en el crecimiento y rendimiento de los cultivos. Una alternativa para sostener 
los niveles de nutrientes seria mediante la implementación de la siembra directa (SD) y rotación de cultivos. 
El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de distintas secuencias de cultivos, durante 6 campañas agrí-
colas, sobre el comportamiento del COT % para los primeros 20 cm de suelo, con un sistema de S.D y con 
riego. El diseño experimental del ensayo fue en bloques (franjas) completos al azar con 5 repeticiones y 5 
tratamientos, que consisten en diferentes secuencias de cultivos, incluye al algodón (alg), maíz (mai), trigo 
(tri) y soja (soj). El tamaño de parcela fue de 25 m x 20 m (500 m2). La incorporación de SD, mejora el COT% 
para los primeros 20 cm del suelo, independientemente de la secuencia de cultivo, y es mayor para las que 
incorporaron soja, maíz o trigo como doble cultivo en relación al monocultivo de algodón. A medida que las 
campañas transcurren, también se incrementa el COT%, independientemente de las secuencias y los culti-
vos, hasta llegar a estabilizarse en las últimas 3 campañas. El incremento del COT% en los primeros años se 
visualiza en los altos rendimientos del algodón registrados, para luego decaer en las últimas 2 campañas. 

Palabras clave: siembra directa, algodón, sustentabilidad

INTRODUCCIÓN
Uno de los principales cultivos en la provincia de Santiago del Estero es el algodón, con una superficie de 
siembra anual de cerca 200000 ha (Secretaria de Agricultura 2022). Esta superficie se extiende en dos zonas, 
una de secano (sector Este de la provincia) y otra de riego (centro de la provincia), con aproximadamente 
70.000 ha. Esta última zona se caracteriza por un movimiento importante de suelo para la implantación del 
cultivo, mediante labranza convencional. Las características de los suelos son de origen aluvial y loéssico, 
con alto porcentaje de limo (Galizzi et al. 2014), con sistema de riego por manto. La combinación de estos 
factores junto con altas temperaturas estivales, generan una progresiva degradación física y química del 
suelo (Galizzi et al. 2015)riego y fertilización. Se tomaron muestras de suelo de cada uno de los tratamientos 
en todos los bloques. Las propiedades estudiadas fueron densidad aparente, humedad actual, resistencia 
a la penetración, pH, CE, COS y C de la respiración. Se puede concluir que el sitio tiene un suelo muy degra-
dado tanto en la parte física como en la química. Los bloques tienen valores muy bajos de COS (11 g kg-1. 
Nazar (2018), para esta mismas zona, observó una caída de más del 60% del carbono orgánico del suelo 
(COS) para suelos cultivados con más de 30 años de agricultura convencional. En este sentido, otros autores 
(Gomez et al.2019) observaron caídas del Carbono orgánico total del 38% en suelo de más de 30 años de 
agricultura en el Oeste de la provincia de Santiago del Estero. Una alternativa para mantener y/o mejorar las 
características tanto químicas como físicas del suelo puede ser por un cambio en la forma de manejo de los 
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suelos y la rotación de cultivos, mediante el empleo de una labranza reducida que implica a la siembra directa 
(SD) y evitando el monocultivo de algodón. En otros trabajos (González et al.2016), se observaron mejoras 
en el carbono en los primeros cm del suelo con la implementación de S.D y rotación de cultivos.  Savino, 
(2021)as a consequence of soil misuse. This promoted the investigation and development of new regional 
management strategies to reduce the soil degradation processes observed in this area. The objective of this 
thesis was to analyze the response of different physic and chemical properties of a degraded Torriortentic 
Haplustol located in the semiarid region of Santiago del Estero, in the third and fourth year from the start of 
a trial with different crop rotations with cotton and a cotton monoculture under no tillage and flood irrigation. 
During 2015/2016 and 2016/2017 soil samples were collected from two different depths (0 to 5 cm and 5 to 
20 cm al evaluar propiedades físicas y químicas en un lote de SD y riego por manto observó mejoras en estas 
propiedades, luego de 4 campañas agrícolas. 

Los beneficios de la introducción de la SD y rotación de cultivos lograrían una sustentabilidad del ambiente, 
disminuyendo la huella del carbono, además desde el punto de vista del productor incurriría en menor o nulo 
movimiento de suelo, y con ello menor uso de maquinaria y una mayor estabilización de los rendimientos de 
los cultivos en el tiempo. 

El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de distintas secuencias de cultivos, durante 6 campañas agríco-
las, sobre el comportamiento del COT % para los primeros 20 cm de suelo, en un sistema de S.D y con riego.  

MATERIALES Y MÉTODOS
El ensayo se encuentra en el campo Experimental Ing. Agr. Francisco Cantos (EEA INTA Santiago del Este-
ro, Latitud sur 28º 01’ y Longitud oeste 64º 17’). El suelo corresponde a un Haplustol torriorténtico, familia 
franca gruesa mixta hipertérmica (Serie La María). El material originario es loess, presentando el horizonte 
superficial una textura franco limosa (9 % arcilla y 57% de limo (Galizzi et al., 2015). Según la clasificación de 
Thornthwaite y Mather, el clima corresponde al tipo DB’4da’ (semiárido, con nulo o pequeño exceso de agua, 
mesotermal). A partir del año 2013 se incorporó el sistema de implantación de cultivos mediante la siembra 
directa, previa nivelación del lote, en 5 franjas de 25 m, separados cada bloque por bordos fijos. El diseño ex-
perimental del ensayo fué en bloques (franjas) completos al azar con 5 repeticiones (bloque) y 5 tratamientos 
que consisten en diferentes secuencias de cultivos presentados en la Tabla 1. El tamaño de parcela fue de 
25 m x 20 m (500 m2). Las secuencias, incluyen a los cultivos de algodón (alg), maíz (mz), trigo (tri) y soja 
(soj). Los riegos al lote son por manto siendo similares en todos los tratamientos con aportes de láminas de 
agua de aproximadamente 100 mm. La precipitación media anual fue de 550 mm, las temperaturas medias 
del mes, más cálido (enero) y más frío (julio) fueron de 27,7 º C y 13,3 º C, respectivamente, mientras que las 
temperaturas máxima y mínima de 46 º C y – 10 º C, respectivamente. 

 Los muestreos de suelo fueron realizados en el mes de octubre, desde el 2014 al 2019 antes de cada siem-
bra de los cultivos estivales, mediante muestreos compuestas a cada parcela en la profundidad de 0-20 cm. 
Se determinó el carbono orgánico oxidable por mezcla sulfocrómica en suelo, Walkey Black, escala semi-mi-
cro (IRAM 29572-2). También al final o madurez de los cultivos se determinó el rendimiento final, mediante 
evaluaciones de muestreos compuestos (4) de 4 m lineales de surco por parcela.  

Los datos fueron analizados por medio de modelos lineales generales y mixtos con test de LSD de Fisher 
para diferencias entre medias usando el paquete estadístico Infostat 2020.
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Tabla 1. Secuencias de cultivos agrícolas durante las campanas 2014-15, 2015-16, 2016-17, 2017-18, 2018-19 y 2019-20. 

Campañas agrícolas
Secuencia 2014-15 2015-16 2016-17 2017-18 2018-19 2019-20
S1 Alg Alg Alg Alg Alg Alg
S2 Alg Alg Soj Alg Alg Mai
S3 Soj Alg Alg Mai Soj Alg
S4 Alg Alg Mai Alg Alg Mai
S5 Alg-Tr Alg-Tr Soj-Tr Alg-Tr Alg-Tr Mai-Tr

Cultivos: Alg: algodón; Soj: soja; Mai: maíz; Tr: trigo

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Como es de amplio conocimiento, cuando los campos entran en actividad agrícola, comienza una caída en 
los nutrientes en el suelo, como el carbono, nitrógeno y fósforo (García y Díaz-Zorita, 2015; Gomez et al., 
2019). A medida que pasan los años está caída se acrecienta principalmente si no se toman las medidas 
adecuadas para mantener estos nutrientes en los niveles óptimos en el suelo. En el área de riego de Santiago 
del Estero la agricultura se realiza con un importante movimiento de suelo en los primeros cm del mismo, 
combinado con las altas temperaturas estivales, produce una degradación y rápida mineralización del C y N 
. Estos, luego de varios años de agricultura, presenten muy bajo contenido de materia orgánica (Galizzi et al. 
2015)riego y fertilización. Se tomaron muestras de suelo de cada uno de los tratamientos en todos los blo-
ques. Las propiedades estudiadas fueron densidad aparente, humedad actual, resistencia a la penetración, 
pH, CE, COS y C de la respiración. Se puede concluir que el sitio tiene un suelo muy degradado tanto en la par-
te física como en la química. Los bloques tienen valores muy bajos de COS (11 g kg-1. Una forma de evitar la 
caída de estos macronutrientes es con la introducción de la siembra directa combinada con rotación de cul-
tivos. Dicho manejo de suelo evita el movimiento de la capa arable, mantiene cierta cobertura por los restos 
vegetales de los cultivos antecesores, de distinta cantidad y calidad de rastrojo según la especie utilizada. 

El desarrollo del ensayo se enmarca dentro de la Red de Ensayos de Larga Duración del INTA y cuenta con va-
rios años consecutivos de evaluación y análisis. En la tabla 2 y luego de 6 campañas agrícolas, se muestran 
que el COT%, para los primeros 20 cm presentaron diferencias significativas que fueron generados tanto por 
el tipo de secuencia de cultivo utilizada como por el tiempo en el que se mantuvo el manejo aquí evaluado.

Tabla 2: Análisis del efecto en COT%, profundidad 0-20 cm, para factores Secuencia de cultivo (S), Tiempo (T) o campaña y su inte-
racción S x T. Valores de p- Valor < 0,05 diferencia para los factores. 

De esta forma, se evidencia que la incorporación de soja, maíz y/o trigo, produjeron modificación en la canti-
dad del COT, con respecto al monocultivo de algodón (figura 1). La secuencia que produjo menor COT luego 
de 6 campañas fue la del monocultivo de algodón o secuencia 1 (S1). Sin embargo, la incorporación de otro 
cultivo en algún año de la secuencia (S2 y S3), produjo un aumento no significativo con respecto al monocul-
tivo. Por su parte, hubo un incremento significativo cuando la secuencia tuvo al menos 2 campañas de maíz 
o trigo como doble cultivo, para las secuencias S4 y S5 respectivamente. Esto último tal vez, se daría por la  
alta proporción de restos que dejan en el suelo las gramíneas y la intervención de distintos sistemas radica-
les en los primeros 20 cm de suelo, lo que resulta similar a lo observado por Muller et al., (2008) y Gomez et 
al., (2020) 
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Figura 1. Promedio de COT% a 0-20 cm de profundidad para las distintas secuencais de cultivos, 1, 2, 3, 4, 5. Cultivos de A: algodón; 
S: soja; M: maíz; t: trigo.. Letras minúsculas distintas indican diferencias estadísticas significativas (p<0,05, test de Fisher) entre cada 

secuencia

A medida que pasan los años, las distintas secuencias incorporan restos de cultivos, inclusive del mono-
cultivo de algodón en superficie, y al no producirse movimiento de suelo, se traduce en una menor tasa de 
mineralización e incremento del COT. Esto mismo fue observado por González et al. (2016), mejorando pará-
metros de respiración y de COT. Es lógico que el primer año 2014-15, presenta la menor cantidad de COT%, 
y luego va incrementándose en sucesivas campañas, diferenciándose estadísticamente (figura 2). A partir 
de la campaña (2017-18) se produce una estabilización en el COT, independientemente de las secuencias 
implantadas. Esta falta de incremento, puede ser atribuida al menor crecimiento del vegetal y rendimiento, 
consecuencia de un déficit en la concentración de un macronutriente, que estaría impidiendo maximizar tan-
to el crecimiento como el rendimiento de los cultivos en las distintas secuencias.  Hay que recordar que en 
este estudio ningún cultivo fue fertilizado durante el desarrollo del ensayo.
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Figura 2. Promedio de COT% a 0-20 cm de profundidad para las distintas campañas agricolas desde 2014-15 al 2019-20. Letras minúscu-
las distintas indican diferencias estadísticas significativas (p<0,05, test de Fisher) entre cada campaña.

De esta manera, el rendimiento del algodón, a través de las sucesivas campañas, presenta un incremento 
hasta el 2017-18 (figura 3), posteriores a esta campaña, el rendimiento presentó una caída. Durante todas 
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las campañas agrícolas, el ensayo recibió entre 2 y 5 riegos en plantas (sumado al riego en presiembra), esta 
última cantidad para la 2017-18 donde las lluvias durante el crecimiento del cultivo fueron muy bajas (380 
mm). En las campañas, 2018-19 y 2019-20 las lluvias estuvieron por arriba el promedio -788 y 646 mm- y 
además contaron con 3 y 2 riego en planta, respectivamente. O sea que los bajos rindes y la estabilización 
del COT% del suelo, no fueron causados por la falta de agua, sino que se podría atribuir a otro factor como la 
deficiencia de algún otro nutriente en el ensayo que causaría una reducción del rendimiento. 
  

y = -240,96x2 + 1349,3x + 1865,8
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Figura 3. Rendimiento promedio de fibra bruta en kg ha-1, solo para el cultivo de algodón en las distintas secuencias agricolas, en función 
de las campañas agricolas desde 2014-15 al 2019-20. 

CONCLUSIONES
La incorporación de SD en el área de riego de Santiago del Estero, producirían mejoras en el COT% para los 
primeros 20 cm del suelo. Este incremento es mayor para las secuencias que incorporan algún otro cultivo, 
distinto al algodón en la secuencia o el doble cultivo como el trigo. Por otra parte, a medida que pasan las 
campañas agrícolas también se incrementa el COT%, independientemente de las secuencias y los cultivos, 
hasta llegar a estabilizarse en las últimas 3 campañas. El incremento del COT% en los primeros años se vi-
sualiza en los altos rendimientos del algodón registrados, para luego decaer en las ultimas 2 campañas. Esto 
podría estar relacionado con algún otro nutriente que podría estar limitando el crecimiento y rendimiento del 
cultivo.      
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ABSTRACT
Land use and management changes can significantly affect soil organic carbon (SOC) content in agroecosys-
tems. Particularly, the integration of perennial pastures in rotation with grain crops has shown greater SOC 
stocks, constituting a possible sustainable intensification strategy. Understanding the biogeochemical pro-
cesses behind their high productivity and relatively low environmental impacts is essential to design manage-
ment strategies enhancing its overarching mechanisms. The main objective was to disentangle differences 
in the SOC balance components between continuous grain cropping and crop-pasture rotational systems by 
combining the application of soil carbon isotope analyses, physical fractionation and compartmental models 
on a long-term experiment installed in 1963 in the southwest of Uruguay (34 ° 20 ‘S, 57 ° 41’ W) to evaluate 
an agricultural intensity gradient. We focused on two contrasting crop rotation treatments maximizing the 
differences in soil organic carbon (SOC) stocks. The treatments evaluated are: i) continuous cropping with 
fertilizer application and ii) a crop-pasture rotation system with 50% agricultural phase and 50% pasture pha-
se. A stratified soil sampling was carried out in 2021 on top and subsurface soil horizons up to 80 cm of depth 
of the plots corresponding to these treatments. Archived samples corresponding to 2008 were also used 
to include a dynamical approach. Soil organic carbon density fractionation and sieving fractionation were 
performed, obtaining the fLF (free light fraction), oLF (occluded light fraction), HF (heavy fraction) and POM 
(particulate organic matter) and MOAM (mineral associated organic matter), respectively. Total organic and 
inorganic C, N, δ13C and ∆14C were measured in each fraction and in bulk soil. Incubations of bulk soil samples 
were also carried out, determining the isotopic signatures (δ13C and ∆14C) of the CO2 efflux, to establish the 
relative contribution of the SOC fractions to this flow. The first results show that C dynamics of deep soil la-
yers occurs on a decadal scale. The incorporation rate of new C in deep soil layers is high enough to generate 
significant differences in the δ13C signature of the CO2 efflux between treatments that are characterized by 
different δ13C inputs. On the other hand, the ∆14C signature of the CO2 efflux of the surface horizons shows a 
greater incorporation of bomb radiocarbon in the crop-pasture rotation system. The continuous cropping sys-
tem is more depleted in 14C, indicating either lower input rates and/or a higher contribution of stable fractions 
to respiration. In any case, in both systems a mixture of fractions of different ages contributing to respiration 
is observed, with the presence of pre-bomb radiocarbon, even in topsoil horizons. These first results confirm 
the ability of perennial grasses in crop-pasture rotation systems to transfer C to deep soil layers, contributing 
to soil carbon sequestration. The following steps of this research will explore the implications of these pro-
cesses in stabilization dynamics and effects on the transit time of C in the system.

Keywords: Isotope techniques, Soil C dynamics, Crop-pasture rotations.
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RESUMEN
La Provincia de Corrientes presenta condiciones agroambientales favorables para la realización de numero-
sos cultivos. Los inviernos cortos, leves y con pocas precipitaciones y los veranos, con elevadas tempera-
turas y evapotranspiración, condicionan marcadamente las especies a cultivar en producciones intensivas 
familiares. La promoción de agroecosistemas y paisajes diversificados es una estrategia clave a la hora de 
avanzar en el diseño de sistemas basados en los principios de agroecología. La idea central es transformar 
la estructura y función de los agroecosistemas para optimizar los servicios ecológicos que brinda la biodiver-
sidad. El objetivo de estudio fue evaluar la resistencia mecánica y el contenido de materia seca en superficie 
(MS) de un suelo Argiudol ácuico con historia de manejo ganadero para su transición a un manejo agrícola 
de base agroecológico. Se trabajó con un suelo Arguidol ácuico de la serie Treviño. Se empleó un diseño 
en bloques completamente aleatorizados, con tres repeticiones. Los tratamientos fueron cultivos estivales 
(Maíz, Mandioca y Caupí). Cada tratamiento se asignó al azar en parcelas principales 240 m2 y los bloques 
correspondieron a estratos divididos según curvas de nivel, obteniendo así tres niveles (alto (A), medio (M) y 
bajo (B)). Previo a la implantación de los cultivos y sobre rastrojo de cultivo de avena (cobertura de invierno) 
se determinó resistencia mecánica (RM) a la penetración con un penetrómetro de impacto de punta cónica 
de 60° con un vástago de 50 cm donde se desplaza una pesa de 2 kg. Se hicieron mediciones por parcela 
para los intervalos 0-10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm. Simultáneamente se tomaron muestras con barreno circu-
lar para la determinación de humedad y se recolecto el material vegetal en superficie. Las muestras de suelo 
se secaron a 105°C y las muestras vegetales a 60°C. Los datos obtenidos se analizaron estadísticamente 
mediante análisis de la varianza y prueba de comparaciones de medias LSD Fisher utilizando software In-
fostat. Para la variable MS se registraron diferencias significativas en bloques, donde B (6333,25 kg de MS 
ha-1) fue mayor que M y A que no se diferenciaron estadísticamente entre sí (4860,33 y 4301,25 (±403,69)) 
kg de MS ha-1) respectivamente. En cuanto a la RM, la misma se analizó para cada una de las profundidades 
donde se observó diferencia significativa en bloques solo para la primera profundidad, donde B presenta la 
menor RM (0,56 MPa), diferenciándose de M y A que presentaron mayores valores (0,82 y 0,90 (±0,07) MPa) 
respectivamente. Con respecto a la variable humedad gravimétrica se hallaron diferencias significativas solo 
para la profundidad de 0-10 cm, aquí también las diferencias se dieron a nivel de bloque donde la mayor hu-
medad se encontró en B (14,54 %), seguido de M y A (10,53 y 9,60(±0,42)). Estos resultados preliminares en 
el planteamiento agroecológico indican que es acertado el bloqueo a nivel de estratos para luego evaluar los 
tratamientos con los diferentes cultivos y rotaciones programadas y dan idea de la condición física al inicio 
del planteo.

Palabras clave: agroecología, cultivos de cobertura, resistencia mecánica.
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RESUMEN
El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de diferentes secuencias de cultivos sobre propiedades 
físicas, químicas y biológicas del suelo a los 45 años de continuidad de las mismas. Se analizó un experimen-
to iniciado en 1975 (suelo Argiudol típico), con 11 secuencias de cultivos distribuidas según un diseño en 
bloques completos aleatorizados y dos repeticiones: soja-soja (S-S), maíz-maíz (M-M), Sorgo-Sorgo (So-So), 
girasol-girasol (G-G), trigo-trigo (T-T), girasol-soja (G-S), soja-sorgo (S-So), trigo/soja (T/S), soja-maíz (S-M), 
trigo/soja-soja (T/S-S) y maíz-trigo/soja (M-T/S). Se estudió también un suelo de referencia (SR). Los cultivos 
se realizaron desde el inicio del ensayo empleando labranzas, y en siembra directa (SD) sólo para soja de se-
gunda. En 1986 se incorpora el cultivo de girasol y a partir del ciclo 1992/93 todos los cultivos se hacen en SD 
y se introduce el subfactor fertilidad. Los muestreos (0-10cm) se realizaron en la estación estival de 2020 en 
la parte fertilizada, con excepción de MT/S, que se hicieron también en la parte no fertilizada. Las variables 
medidas fueron: estabilidad de agregados (EA) (De Leenheer- De Boodt), materia orgánica total (MOT), pH, 
conductividad eléctrica (CE) y glomalinas. El SR presentó la mejor condición diferenciándose de las demás 
secuencias en casi todas las propiedades estudiadas. Los tratamientos SoSo, MT/S y T/S fueron los que 
más se acidificaron. La peor condición de EA se observó en los monocultivos de soja y sorgo y también SSo 
y SM. En general los tratamientos con trigo en su secuencia tuvieron buena EA. La MOT no alcanzó a mostrar 
diferencias claras entre secuencias. En esta oportunidad no se observaron correlaciones entre las variables 
analizadas. Los mejores resultados obtenidos en GG ponen de manifiesto el efecto sobre el suelo de la ex-
tracción por parte de los granos, dado que en este tratamiento la cosecha se realizó por muestreo quedando 
el 94% en la parcela. El factor fertilización medido en el tratamiento MT/S sólo mostró efecto sobre el pH.

Palabras clave: ensayo de larga duración, secuencias de cultivos, propiedades edáficas.

INTRODUCCIÓN
En relación a la sustentabilidad del recurso suelo en la pampa húmeda Argentina existe un amplio consenso 
entre los investigadores acerca de la importancia de la realización de siembra directa (SD) con secuencias 
que integren la mayor cantidad de cultivos y una fertilización balanceada, en contraposición a planteos de 
monocultivos. Lattanzi (1989), informó que en dicha región las secuencias maíz-soja y trigo/soja-maíz son 
las más indicadas para la producción de un cultivo anual y de tres cultivos cada dos años respectivamente, 
siendo la conservación del suelo favorecida por una mayor cobertura y aportes de residuos al suelo, deri-
vados de los cultivos de maíz y trigo. Novelli et al. (2011) informaron que una alta frecuencia de cultivo de 
soja puede afectar el almacenamiento de carbono orgánico del suelo en un Mollisol. Según Mémoli (2011), 
aumentar la proporción de gramíneas en el esquema de rotación conlleva a aumentar el aporte de carbono, 
con lo cual se mejoran los niveles de materia orgánica del suelo (MOS). Echeverría et al. (2012) observaron 
vinculación entre la estabilidad de agregados (EA) y el periodo de ocupación de los cultivos. Castiglioni et al. 
(2013) evaluaron tres diferentes suelos de la región pampeana bajo SD con preponderancia de soja en la se-
cuencia de cultivos respecto de aquellos donde la secuencia de cultivos fue más equilibrada en cuanto a gra-
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míneas y leguminosas. Estos autores concluyeron que el incremento en la proporción del cultivo de soja en 
la secuencia agrícola tiene efectos perjudiciales sobre las propiedades físicas del suelo, e informaron que en 
el suelo de Bengolea la EA fue un buen parámetro para distinguir entre las secuencias de cultivos estudiadas.

La glomalina es una glicoproteína producida en las hifas de hongos micorrízicos arbusculares (AMF) (Wright 
et al., 1996). Esta proteína es muy estable en el suelo y puede representar en el largo plazo almacenamiento 
de C y N en la MOS (Reyna & Wall, 2013), por lo que actúa como un cementante de partículas de suelo y su 
concentración se asocia a la EA. Grümberg et al. (2010) hallaron correlación positiva y significativa entre este 
bioindicador y el contenido de C total, N total y S inorgánico en el suelo y también encontraron correlación 
positiva y significativa entre el contenido de glomalinas y el rendimiento del cultivo de maíz. 

Martinez et al. (2013), consideraron que dado el efecto benéfico de prácticas de manejo que incrementan el 
aporte de residuos, la influencia positiva de estos sobre el contenido de CO, y su relación con la calidad del 
suelo, resulta de interés el estudio de los indicadores de calidad física evaluados a más largo plazo. El obje-
tivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de diferentes secuencias de cultivos sobre propiedades física, 
químicas y biológicas del suelo, al cabo de 45 años de continuidad de las mismas.

MATERIALES Y MÉTODOS
El suelo estudiado es un Argiudol típico, Serie Marcos Juárez. El mismo es oscuro, profundo y bien drenado de 
lomas casi planas, desarrollado sobre un sedimento loéssico de textura franco limosa. El clima es templado 
húmedo, con una temperatura media anual de 16.9 ºC y una precipitación media anual de 894 mm anuales, 
concentrada en los meses estivales (INTA, 1978). El ensayo analizado se inició en la Estación Experimental 
del INTA Marcos Juárez (32° 71´ Lat S; 62° 10´ Long. W) en 1975 para evaluar el efecto sobre las propiedades 
del suelo de distintas secuencias de cultivos y sistemas de labranzas: reducida (LR), convencional (LC) y 
siembra directa (SD), ésta última sólo en soja de segunda. En 1983, se unificó el sistema de labranza, todos 
los cultivos comenzaron a implantarse con LR salvo la soja de segunda que continuó en SD. En 1986/87 
se incorporó el cultivo de girasol en las rotaciones y a partir del ciclo 1992/93 se comienza a hacer SD en 
todos los cultivos y se plantea el factor fertilidad como subfactor. El diseño del ensayo de larga duración es 
en bloques completos aleatorizados con 11 secuencias de cultivo, que se plasman en 16 tratamientos para 
que todos los años estén todos los cultivos, y dos repeticiones. Cada parcela de 90 m de largo por 14.5 m de 
ancho, está dividida en dos subparcelas de las cuales una recibe una dosis de fertilización a la siembra de 
cada cultivo. Vale aclarar que, dado que no se contaba con la cosechadora específica, y que se producían pér-
didas por ataque de los pájaros, el cultivo de girasol era cosechado por muestreo (10 m x 2 surcos x 3 sitios 
x nivel de fertilización), luego se desgranaba en forma manual y se pesaba. Lo que quedaba en la parcela se 
picaba con hélice. El muestreo de suelo se realizó al azar en la época estival de 2020 en la parte fertilizada 
de las secuencias: soja-soja (S-S), maíz-maíz (M-M), sorgo-sorgo (So-So), girasol-girasol (G-G), trigo-trigo (T-
T), girasol-soja (G-S), soja-sorgo (S-So), trigo/soja (T/S), soja-maíz (S-M), trigo/soja-soja (T/S-S) y maíz-trigo/
soja (M-T/S); en esta última secuencia también se extrajeron muestras de la parte no fertilizada de la unidad 
experimental. Las variables analizadas fueron: EA, materia orgánica total (MOT), pH, conductividad eléctrica 
(CE) y glomalinas. Para medir EA se tomaron tres muestras por unidad experimental con un espesor de 10 
cm del horizonte A. El material se desmenuzó cuidadosamente a mano y se secó al aire en laboratorio. Se uti-
lizó la metodología de cambio en el diámetro medio ponderado (CDMP) propuesta por De Boodt-De Leenheer 
(1958), la que contempla agregados entre 8 y 2 mm de diámetro. Para obtener el índice de estabilidad relativo 
(IER) se relacionó el suelo estudiado con un suelo de la misma serie de más de 50 años con cobertura perma-
nente de gramíneas sometidas a cortes periódicos, situación que se nombró como suelo de referencia (SR). 
Para el mismo espesor se tomaron muestras compuestas de quince sub-muestras por unidad experimental, 
para determinación de: MOT por el método de Walkley Black (1934), pH del suelo medido a una relación suelo 
agua 1:2,5 (IRAM 29410, 1999), CE por conductímetro en solución suelo-agua 1:2,5 y proteínas fácilmente 
extraíbles reactivas a Bradford, comúnmente denominadas “glomalinas” (Wright & Upadhyaya,1999). Las 
variables se analizaron con modelos lineales mixtos, teniendo en cuenta los tratamientos como efectos fijos 
y a los bloques como aleatorios. Se compararon las medias con test de comparaciones múltiples Lsd de 
Fisher al 5%. Se hizo un análisis de componentes principales (ACP) con las variables de estudio. Se utilizó el 
software estadístico Infostat (Di Rienzo et al., 2020).
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En la tabla 1 se presentan los valores medios de CDMP, IER, MOT, pH, CE y Glomalinas, obtenidos en los dis-
tintos tratamientos estudiados y en el suelo de referencia.

Tabla 1: Valores medios de las variables físico-químicas y biológicas (0-10 cm) medidas luego de 45 años continuidad de diferentes 
secuencias de cultivos y en suelo de referencia.

Tratamiento CDMP

(mm)

IER

(%)

MOT 

(%)

pH CE

(mS/cm)

Glomalinas 

(μg prot g-1)
SSo

SS

SM

SoSo

MM

T/SS

GS

TT

MT/S

T/S

GG

SR

1,10 a

0,97 ab

0,90   bc

0,86   bcd

0,78     cde

0,76       de

0,75       de

0,66         ef

0,65         ef

0,58           fg

0,50            g

0,22              h

 20

 23

 24

 26

 28

 29

 29

 33

 34

 38

 44

100

3,48  bc

3,33  bc

3,46  bc

3,44  bc

3,79  bc

3,64  bc

3,33    c

3,62  bc

3,71  bc

3,82  b

3,80  b

4,81 a

5,25  bc

5,30  bc

5,28  bc

5,05    c

5,20  bc

5,38  b

5,85 a

5,30  bc

5,05    c

5,00    c

6,10 a

5,90 a

0,18      d

0,19    cd

0,18      d

0,17      d

0,21  bcd

0,19    cd

0,22  bc

0,22  bc

0,19    cd

0,19    cd

0,24  b

0,30 a

270,42     c

328,96     c

543,85  b

182,81     c

189,50     c

212,56     c

192,84     c

185,49     c

326,47     c

218,92     c

631,93   b

840,26 a

Letras diferentes dentro de una misma columna indica diferencias estadísticas significativas (LSD, p-valor ≤ 0.0001). 
CDMP: cambio en el diámetro medio ponderado. IER: índice de estabilidad relativo. MOT: materia orgánica total. pH: 
potencial hidrogeno. CE: conductividad eléctrica. Glomalinas: compuestos proteicos reactivos a Bradford. SR (suelo de 
referencia), SS (soja-soja), MM (maíz-maíz), So-So (Sorgo-Sorgo), GG (girasol-girasol), TT (trigo-trigo), GS (girasol-soja), 
SSo (soja-sorgo), T/S (trigo/soja), SM (soja-maíz), T/S-S (trigo/soja-soja) y M-T/S (maíz-trigo/soja).

El SR expresó la mejor condición físico-química biológica del suelo y se diferenció estadísticamente de los 
tratamientos analizados en todas las variables estudiadas, con excepción del pH, que fue similar a GG. Las 
secuencias TT, MT/S, T/S y GG tendieron a tener mejor EA, aunque no alcanzaron a diferenciarse entre sí 
estadísticamente, excepto GG que presentó el mejor valor de EA diferenciándose de todos los tratamientos 
salvo de T/S. Todas las secuencias se correspondieron con valores de MOT similares entre sí, aunque en GG 
y T/S los valores de MOT tendieron a ser más altos (3,8 % en promedio) diferenciándose de GS con un valor 
más bajo (3,3 %). También se puede apreciar que GG y T/S expresaron una muy buena EA, alcanzando un IER 
de 44 y 38%, respectivamente, y diferente de GS donde se midió un IER del 29%, es decir una EA no satisfac-
toria. Aparicio y Costa (2007) determinaron que el CDMP fue el único parámetro físico relacionado al número 
de años bajo cultivos continuos y estimaron para un suelo Argiudol típico del sudoeste de la provincia de 
Buenos Aires valores de 45% de estabilidad estructural en parcelas con rotación de cultivos y SD.

La concentración promedio más alta de glomalinas halladas en el presente estudio correspondió al SR 
(840,26 μg prot g de suelo-1), situación que se diferenció estadísticamente de las secuencias de cultivos 
analizadas. Sólo en las secuencias GG y SM se hallaron valores de glomalinas cercanos al SR, las cuales se 
diferenciaron de las otras situaciones evaluadas, en las que se midió en promedio 234,22 μg prot. g de sue-
lo-1. La mayor concentración de glomalinas hallada en la secuencia SM no se expresó en mejor EA del suelo. 

En general se apreció acidificación del suelo en casi todas las secuencias, con excepción de GG y GS donde 
se obtuvieron los valores más altos de pH, similar al obtenido en el SR. En tanto que los valores más bajos de 
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pH se midieron SoSo, MT/S y T/S (valor promedio 5,0). Procesos de acidificación de los suelos de la región 
pampeana debido a la producción agrícola continua fueron reportados por varios autores (Gudelj, et al., 2010; 
Vazquez, 2012; Machetti, et al., 2016). Es preciso remarcar que el tratamiento GG se vio beneficiado dado que 
como se especificó anteriormente se cosechaba por muestreo y todos los residuos quedaban en el terreno. 
Si bien se apreciaron diferencias estadísticas significativas entre algunas secuencias, en todos los casos los 
valores de CE estuvieron por debajo del valor considerado crítico para el suelo analizado.

Para evaluar exploratoriamente la contribución de las variables medidas en la variación de los resultados 
obtenidos en las distintas secuencias de cultivos se realizó un análisis de componentes principales (Figura 
1). Los ejes explicaron 78% de la variabilidad total (CP1 51% y CP2 27%). Se observó que los mayores valores 
de MOT se asociaron con las rotaciones TS, MT/S, MM, T/SS y TT. Las glomalinas, pH y CE, se asociaron más 
a los tratamientos GS y GG. Finalmente, el CDMP se asoció con los tratamientos SS, SM y SSo, indicando una 
EA más débil en los mismos respecto de las demás secuencias. 

Figura 1: Análisis de componentes principales de las variables CDMP, MOT, pH, CE y glomalinas, y las secuencias. CDMP: cambio en el 
diámetro medio ponderado, MOT: materia orgánica total, pH: potencial hidrogeno, CE: conductividad eléctrica, glomalinas: compuestos 
proteicos reactivos a Bradford; y las secuencias: SS (soja-soja), MM (maíz-maíz), So-So (Sorgo-Sorgo), GG (girasol-girasol), TT (trigo-tri-

go), GS (girasol-soja), SSo (soja-sorgo), T/S (trigo/soja), SM (soja-maíz), T/S-S (trigo/soja-soja) y M-T/S (maíz-trigo/soja).

El factor fertilización analizado en la secuencia M-T/S, sólo marcó efecto sobre el pH. Los valores 
obtenidos fueron 5,45 para M-T/S no fertilizado y 5,05 para la misma secuencia fertilizada, diferenciándose 
estadísticamente entre sí (Lsd de Fisher, α = 0,05). Martinez et al (2020) reportaron que la EA medida en 0-10 
cm a través del CDPM en suelo Argiudol típico no registró diferencias significativas por efecto de la fertili-
zación de soja con P y S, inclusión de CC o rotación de alto índice de intensificación de las secuencias de 
cultivos (ISI) fertilizada con N, P y S: maíz - trigo/soja 2° - CC/soja, y lo atribuyeron al corto periodo (4 años) 
de desarrollo de las secuencias. Sin embargo, Gudelj et al. (2010), al evaluar distintos tratamientos de ferti-
lización en la secuencia maíz-trigo/soja encontraron una relación directa entre la acidez del suelo y la EA. A 
medida que aumentó la fertilización, aumentó la acidez y disminuyó la EA. 

CONCLUSIONES
El SR presentó la mejor condición y se diferenció de todas las secuencias evaluadas para casi todas las 
propiedades estudiadas. Los tratamientos SoSo, MT/S y T/S fueron los que más se acidificaron. La peor 

Djas
Imagen colocada
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condición de EA se observó en los monocultivos de soja y sorgo y también en las secuencias SSo y SM. En 
general los tratamientos con trigo en su secuencia tuvieron buena EA. La MOT no alcanzó a mostrar diferen-
cias claras entre secuencias. En esta oportunidad no se observaron correlaciones entre las variables anali-
zadas. Los mejores resultados obtenidos en la secuencia GG ponen de manifiesto el efecto sobre el suelo 
de la extracción por parte de los granos, dado que en este tratamiento la cosecha se realizaba por muestreo 
quedando el 94% en la parcela, lo cual se picaba antes de la implantación del siguiente cultivo. El factor fer-
tilización medido en el tratamiento MT/S sólo mostró efecto sobre el pH

BIBLIOGRAFIA
Aparicio, V & JL Costa. 2007. Soil quality indicators under continuous cropping systems in the Argentinean Pampas. Soil & Tillage Re-

search 96, 155-165. 

Castiglioni, MG; F Behrends Kraemer & HJM Morrás. 2013. Efecto de la secuencia de cultivos bajo siembra directa sobre la calidad de 
algunos suelos de la Región Pampeana. Ciencia del Suelo, Vol. 31 N°1. 93-105.

De Leenheer, L & M De Boodt. 1958. Determination of aggregate stability by the change in mean weight diameter. Inter Sysmp. On soil 
structure. Medeligen.  

Rykskandbouwhogesehool, Gent. Belgie, 24: 290-300.

DI Rienzo, JA; F Casanoves; MG Balzarini; L Gonzalez; M Tablada & CW Robledo. InfoStat versión 2020. Centro de Transferencia InfoStat, 
FCA, Universidad Nacional de Córdoba, Argentina. URL http://www.infostat.com.ar

Echeverría, N; S Querejazú; M De Lucia; J Silenzi; H Forjan & M Manso. 2012.

Estabilidad y carbono orgánico de agregados bajo rotaciones en siembra directa. XXIII Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo. Mar 
del Plata. Argentina.

Gudelj, VJ; H Ghio; O Gudelj; C Galarza; G Spoturno; P Vallone; B Masiero; M Boll & F García.2010. Efecto de reposición de nutrientes sobre 
el rendimiento, y algunas propiedades del suelo. XXII Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo. Rosario. Argentina.

Grümberg, B; C Conforto; A Rovea; M Boxler; G March; C Luna; J Meriles & S Vargas Gil. 2010. La glomalina y su relación con la producti-
vidad del cultivo de maíz. Informaciones Agronómicas del Cono Sur. N° 47. Pp. 23-26.

INTA. Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria. 1978. Carta de suelos de la República Argentina. Hoja 3363-17. Marcos Juárez. 
Pp. 29-30.

IRAM. Instituto Argentino de Normalización y Certificación. 1999. Norma 29 410. Determinación del pH.

Lattanzi, AR. 1989. Secuencias de cultivos y sistemas de labranzas conservacionistas para la producción de soja. IV Conferencia Mun-
dial de Investigación en Soja. Actas. 5-9 de   marzo. Buenos Aires. Argentina. Tomo IV. Editor AJ Pascale.  2010-2015.

Lattanzi, A; J Arce; HJ Marelli; C Lorenzon & T Baigorria. 2005. Efecto de largo plazo de la siembra directa y de rotaciones de cultivos 
sobre los rendimientos, el carbono y nitrógeno orgánico en un suelo Argiudol típico en Marcos Juárez. XIII Congreso de Aapresid. El 
futuro y los cambios de paradigma. Pp. 61-67.

Machetti, N; S Ribadulla; P Gelati; N Zacarias; D Benardi; A Diaz Gorostegui; M Clausi; D Cosentino & M Vázquez. 2016. Efecto del enca-
lado sobre propiedades físicas y químicas en un Hapludol Thaptoárgico de región pampeana. XXV Congreso Argentino de la Ciencia 
del Suelo. Rio Cuarto. Argentina. Pp. 78.

Martinez, JP; C Crespo; MT Cuervo; HR Sainz Rozas; HE Echeverría; F Martinez; G Cordon & PA Barbieri. 2020. Secuencias de cultivos con 
predominio de soja: efecto sobre indicadores de calidad física del suelo. Cienc. Suelo (Argentina) 38(2): 224-235.

Mémoli, J & M Toribio. 2011. Rotación de cultivos. Camino a la sustentabilidad. Profertil. Departamento de Investigación y Desarrollo. 
Número 19. 1-11.

Novelli, LE; OP Caviglia & RJM Melchiori. 2011. Impact of soybean cropping frequency on soil carbon storage in Mollisols and Vertisols. 
Geoderma: 167-168: 254-260.

Reyna, DL & LG Wall. 2014. Revision of two colorimetric methods to quantify glomalin- related compounds in soils subjected to different 
managements. Biol Fertil Soils (2014) 50:395-400.

Vázquez, M; A Terminiello; A Casciani; G Millán; D Cánova; P Gelati; F Guilino; A Dorronzoro; Z Nicora; L Lamarche & M García. 2012. 
Respuesta de la soja (glicine max l. merr) a enmiendas básicas en suelos de las provincias de Buenos Aires y Santa Fe. Ci. Suelo 
(Argentina) - 30(1): 43-55.

Walkley Black. 1934. An examination of the degtjareff method for determining soil organic matter, and proponed modification of the 



XXVIIICACS BA2022 - 136

chromic acid titration method. Soil Sci. 37:29-38.

Wright, SF & A Upadhyaya. 1999. Quantification of arbuscular mycorrhizal fungi activity by the glomalin concentration on hyphal traps. 
Mycorrhiza 8(5): 283–285.



XXVIIICACS BA2022 - 137
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RESUMEN 
El objetivo de este trabajo es dar pautas de interpretación de las propiedades que definen los suelos salinos. 
Por definición los suelos salinos son aquellos que tienen sales mas solubles que el yeso, y por qué?, porque 
tanto los carbonatos de Ca y el yeso son sales con calcio de muy baja solubilidad y no son toxicas para las 
plantas, las sales solubles(sales de sodio  y potasio) son las que impactan la producción por toxicidad y 
reducción del agua disponible. También se las define desde el punto analítico con la conductividad eléctrica 
(CE) y ahí surgen distintos valores en la bibliografía para definir un suelo salino. Hay que tener precaución 
donde y como se mide esta conductividad: en la pasta, en el extracto, en un extracto1:1, 1:2,5, 1:5?, esto 
debemos saberlo ya que no pueden interpretarse los resultados de igual manera, la relación de dilución no 
es lineal o sea la CE 1:5 no es la quinta parte de la 1:1, por ejemplo depende del tipo de textura de los suelos 
asique estas valores deberían ser determinado de manera local. A modo de ejemplo, un suelo de baja CE 
<2dS/m, en un suelo arenoso y un extracto 1:5 tendria una CE de 0.17, mientras que en un arcilloso de 0.40 
dS/m y un suelo de moderadamente alta salinidad (>8 dS/m) en una dilución 1: para el suelo arenosos seria 
de 0.67 y 1.60 para un arcilloso respectivamente.

El pH es un parámetro que en general se tiene en cuenta para definir estos suelos y se dice que debe ser supe-
rior a 8,2, sin embargo, el pH de los suelos salinos puede variar entre 4 a >9, o sea el pH no sería un indicador 
óptimo para definirlos. Y esto porque sucede?, el pH en los suelos salinos queda definido por los aniones 
dominantes presentes en la solución del suelo, donde dominan los cloruros por ej. Los pH son los cercanos a 
la neutralidad, cuando son sulfatos son ácidos a neutros y los que contienen carbonatos y bicarbonatos son 
alcalinos. Esto determina distintas facies químicas de los suelos salinos: clorurada acida, cloruro-sulfatada 
neutra, sulfatada neutra, sulfatada acida, bicarbonato-sulfatada alcalina y carbonatada básica. En el proyecto 
UBACyT 20020170100396BA estamos estudiando de manera avanzada estos temas. Se sugiere que en los 
suelos salinos se incorporen datos extra a la CE del suelo para conocer sus características físico-químicas 
y poder plantearnos mejores técnicas de mejoramiento de los mismos, asi como interpretar de manera ade-
cuada los valores de CE.

Palabras clave: suelos salinos, aniones
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RESUMEN
La composición del material particulado (PM) está condicionada por el tamaño, la densidad y la disposición 
de los componentes minerales y orgánicos del suelo. Poco se conoce acerca de cómo la composición del 
PM puede modificarse a lo largo del tiempo, debido a los cambios que ocurren en el suelo. Por ello, tres 
suelos agrícolas, uno arenoso (S) y dos franco-arenosos (SL1 y SL2), de la Pampa semiárida, fueron mues-
treados en 1996, 2005 y 2016. Su PM fue separado por un método de laboratorio basado en la adsorción 
electrostática. Los resultados mostraron que la composición del PM no se vio mayormente afectada por los 
cambios en el suelo. Estos últimos incluyeron disminuciones de las concentraciones de arcilla y C orgánico 
del suelo, y aumentos de limo debido, probablemente, a su incorporación con la labranza más profunda de 
las capas superiores del suelo, cuyo espesor se habría reducido gradualmente por acción del viento. Esto 
cuestionó la validez de las tasas de enriquecimiento (ER), es decir, del cociente que expresa la concentración 
de una especie en el PM respecto de su concentración en el suelo de origen, el cual frecuentemente es usa-
do para interpretar las pérdidas de ciertas especies en el PM. Para el caso de los suelos estudiados, los ER 
reflejaron mejor los cambios ocurridos en el suelo que en el PM. Se encontró una acumulación preferencial 
de limo fino en el PM, permaneciendo su concentración invariable a lo largo del tiempo mientras éste estuvo 
suficientemente disponible en el suelo. La ausencia de modificaciones de la distribución granulométrica del 
PM de S y SL2 a lo largo del tiempo, se atribuyó a la recarga por acción de la labranza, de partículas minerales 
de tamaño limo, desde sus subsuelos granulométricamente homogéneos, lo que contribuyó a mantener su 
concentración en el PM. La reducción de la concentración de limo en el PM de SL1 coincidió con la limitada 
disponibilidad de limo fino como para acumularse en el PM en dicho suelo, lo que concuerda con la textura 
más gruesa de su subsuelo. La concentración de C en el PM se mantuvo prácticamente invariable en el tiem-
po. Esto podría estar relacionado con la mayor o menor abundancia de sustancias orgánicas poco densas 
que se acumulan en el PM, tales como restos de plantas (identificados por grupos alifáticos C-H), y de la 
biomasa microbiana (C-O-C de polisacáridos, carbohidratos y derivados), las cuales varían su proporción 
en el corto plazo debido, principalmente, al manejo. La disminución de los grupos C-H y C-O-C de la materia 
orgánica escasamente descompuesta, concuerda con el menor aporte de residuos y las condiciones más 
oxidativas desde 1996 a 2016. El enriquecimiento de PM en sustancias minerales más que en orgánicas, y 
dentro de estas últimas, en grupos funcionales hidrofílicos más que hidrofóbicos, permite deducir que las PM 
emitidas si los suelos estudiados se erosionaran, aumentarían su humectabilidad, volviéndose más activas 
como, por ejemplo, partículas nucleadoras de hielo.

Palabras clave: carbono orgánico del suelo; erosión eólica; semiárido
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RESUMEN
Las plantaciones de coníferas introducidas se proponen en la Región Andino Patagónica como una alternati-
va de uso de la tierra en áreas de pastizales degradados. Uno de los argumentos para incentivar la actividad 
es su capacidad de incrementar las reservas de carbono edáfico. El objetivo de este estudio fue monitorear, 
luego de 20 años, los cambios en el contenido de materia orgánica (MO) en suelos de origen volcánico y ana-
lizar el efecto de las plantaciones sobre las fracciones de la MO. El estudio se realizó en 6 pastizales y planta-
ciones aledañas de pino ponderosa de 35 años en la actualidad, cercanos a la ciudad de Esquel (Chubut). En 
los años 2001 y 2021 se tomaron muestras inalteradas de suelo, por cuadruplicado, a distintas profundidades 
(10, 30, 60 y 90 cm) para la determinación de MO por calcinación y densidad aparente. Se determinó también 
la MO asociada a agregados estables al agua de distinto tamaño. Los datos fueron analizados mediante test 
de Wilcoxon para muestras pareadas. En el año 2001, hasta el metro de profundidad, el contenido de MO en 
el suelo mineral fue 268,3 ± 31,1 tn ha-1 y 261,2 ± 22,7 tn ha-1 para plantaciones y pastizales, respectivamen-
te. Veinte años después, los valores promedio no se modificaron significativamente, siendo los contenidos 
medios 230,7 ± 36,2 tn ha-1 y 265.9 ± 63.3 tn ha-1, sin presentar diferencias significativas entre ambos tipos 
de vegetación. No se detectaron cambios en el tiempo en el contenido de MO expresado en porcentaje, sin 
embargo, la porosidad total tendió a incrementarse en los primeros centímetros del suelo. Asimismo, si se 
considera el contenido de C que aporta el mantillo, los resultados favorecen a las plantaciones.

La distribución de la MO asociada a agregados difirió significativamente entre los tipos de vegetación. El 
contenido de MO vinculada a la fracción gruesa (> 2000 µm) (5,8% ± 2,4 vs. 2,5% ± 1,6) y la formación de ma-
croagregados estables (i.e., 250-2000 µm) (48,1 % ± 4,2 vs 41,2 % ± 4,4) fueron significativamente mayores en 
las plantaciones que en los pastizales.  Mientras que los contenidos de MO de los microagregados grandes 
(i.e., 53-250 µm) resultaron significativamente más bajos en las plantaciones que en los pastizales (3,3% ± 
0,5 vs. 5,5% ± 1,7). Los resultados sugieren que el cambio de uso de la tierra, al modificar la calidad del aporte 
orgánico, genera cambios en la vinculación entre la fracción mineral y orgánica, modificando la porosidad y 
la distribución de la MO en fracciones de distinta labilidad, sin generar necesariamente un incremento en la 
captación de carbono total. Si bien estos resultados permiten vislumbrar ciertas tendencias, que deberán ser 
estudiadas, los cambios en el suelo resultaron sitio-dependientes, condicionados por las propiedades intrín-
secas del suelo, el manejo de la plantación y la situación de uso actual e histórica del pastizal.

Palabras clave: Pino ponderosa, Carbono, Fracciones de la materia orgánica.
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RESUMEN 
El nivel de carbono orgánico de los suelos depende de los aportes de residuos vegetales y de la mineraliza-
ción. Además, el aporte de residuos vegetales del árbol varía entre estaciones, y esto afecta la cobertura del 
suelo y la retención de agua. El objetivo de este trabajo fue evaluar los contenidos de carbono orgánico total, 
nitrógeno total, fósforo disponible y el pH a través de las diferentes estaciones del año, en áreas abiertas y 
bajo copa de caldén. Se tomaron 5 muestras compuestas (bajo copa y en áreas abiertas) de los primeros 
2,5 cm del perfil, en verano, otoño, invierno y primavera de 2019. Se les determinó: pH; carbono orgánico to-
tal; fósforo extractable y nitrógeno total. En el parche abierto, se encontró un menor contenido de nitrógeno 
total en verano y un mayor valor de fósforo extractable en invierno, relacionado con los menores valores de 
pH observados en esa estación. En cambio, bajo la copa del caldén, se produjeron aumentos en los conte-
nidos de carbono orgánico total, nitrógeno total y fósforo extractable, en otoño y primavera, asociados a 
los mayores aportes de residuos y al microclima que se genera bajo la canopia. Al comparar entre áreas de 
muestreo (copa y abierto) dentro de cada estación, se encontraron mayores contenidos de carbono orgánico 
total, nitrógeno total y fósforo extractable y menores valores de pH, bajo la canopia en verano y otoño. La 
variación en las condiciones climáticas y en el aporte de residuos entre estaciones generó diferencias en los 
contenidos de carbono orgánico total, nitrógeno total y fósforo extractable entre las estaciones del año. Los 
cambios encontrados en las propiedades analizadas, bajo copa de caldén y en áreas abiertas, son diferentes 
en cada estación del año.

Palabras clave: caldenal, áreas de muestreo, propiedades químicas.

INTRODUCCIÓN

En la región semiárida pampeana se encuentra el Caldenal, una formación de bosque xerófilo más o menos 
denso de Prosopis caldenia (caldén), con estepas arbustivas y gramíneas. 

El nivel de carbono orgánico de los suelos depende de los aportes de residuos vegetales y de la mineraliza-
ción. Hepper et al. (2013) reportan que los suelos bajo caldén reciben un mayor aporte de materia orgánica 
fresca, la que se acumula debido a que, en esas áreas, las condiciones para su transformación son menos 
favorables. Además, la presencia de una leguminosa contribuye al mayor contenido de nitrógeno total, mien-
tras que la canopia vegetal, a través de los restos de hojas, tejido reproductivo y ramas finas, realiza un aporte 
significativo de nutrientes como nitrógeno, fósforo y calcio a este suelo (Uribe Echevarria, 2014). A su vez, 
bajo la copa del árbol habrá menor extracción de nutrientes por erosión dada la mayor cobertura de broza 
y también debido al pastoreo, por la baja calidad de la vegetación graminoso-herbácea (Morici et al., 2009).
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El aporte de residuos vegetales del árbol varía entre estaciones, y esto afecta la cobertura del suelo y la re-
tención de agua. Buschiazzo et al. (2004) encontraron que, durante los meses de verano, cuando hay mayor 
incidencia de la radiación solar, la canopia permite un menor ingreso de radiación. Esto disminuye la tempe-
ratura del suelo, la evaporación y aumenta el contenido de agua respecto de áreas abiertas, lo que genera un 
microclima que puede afectar los contenidos de materia orgánica en las regiones semiáridas. Como conse-
cuencia se ve afectada la actividad microbiana del suelo y, por ende, la mineralización que está regulada por 
la temperatura, entre otros factores (Álvarez & Steinbach, 2006).   

La variación en las condiciones climáticas y en el aporte de residuos entre estaciones tendrá incidencia en la 
degradación y mineralización de la materia orgánica y por lo tanto en el contenido de nutrientes. El objetivo 
de este trabajo fue evaluar los contenidos de carbono orgánico total, nitrógeno total, fósforo disponible y el 
pH a través de las diferentes estaciones del año, en áreas abiertas y bajo copa de caldén.

MATERIALES Y MÉTODOS

El distrito del caldén posee clima templado, con gran amplitud térmica entre el mes más caliente y el más 
frío, la temperatura media anual varía entre 14ºC y 16ºC. Se encuentra entre las isohietas de 500 y 600 mm, 
las mayores precipitaciones medias mensuales ocurren entre octubre y marzo, con gran variabilidad en los 
totales mensuales y anuales, (INTA & UNLPam, 2004). 

El muestreo de suelos se realizó en el año 2019 dentro de una parcela sin intervenciones que se encuentra 
en el Establecimiento Bajo Verde propiedad de la Facultad de Agronomía – UNLPam. Se tomaron 5 muestras 
compuestas de suelo de los primeros 2,5 cm del perfil (cada una formada por 5 submuestras) en áreas con 
influencia de la copa de leñosas y 5 en áreas abiertas, en verano, otoño, invierno y primavera de 2019. 

Las muestras fueron secadas al aire y tamizadas por 2 mm y se les determinó: pH en agua (relación 1:2,5) por 
potenciometría; carbono orgánico total (COT) por el método de Walkley & Black (1934); fósforo extractable 
(Pext.) por el método Bray Kurtz I (Bray & Kurtz, 1945) y nitrógeno total por el método Kjeldahl (IRAM-SIGyP 
29572). 

Para el análisis estadístico se utilizó un diseño factorial doble, en el cual el factor estaciones tuvo cuatro ni-
veles: otoño, invierno, primavera y verano y el factor vegetación dos niveles: abierto y copa. Las comparacio-
nes entre medias de tratamientos se realizaron a través de la prueba LSD de Fisher (Kuehl, 2001). Los datos 
obtenidos se analizaron con el programa InfoStat (Di Rienzo et al., 2009).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El contenido de COT, Nt, Pext. y el pH, presentaron interacción entre las estaciones del año y las áreas de 
muestreo (abierto y copa). Esto indica que hubo un efecto diferencial de las estaciones del año en función 
del área de muestreo.

En la figura 1 se puede observar que en el parche abierto no se encontraron diferencias significativas en el 
% COT entre las estaciones. En cambio, bajo la copa del árbol, se puede observar que los mayores % COT se 
encontraron en verano y otoño (con diferencias significativas entre sí), en coincidencia con lo encontrado por 
Toselli (2021). Este autor atribuye el aumento al mayor aporte de residuos y a las mejores condiciones de 
humedad y temperatura que se dan en esas estaciones. 
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Figura 1: Porcentaje de carbono orgánico total (COT) y nitrógeno total (Nt) en sitios abierto y bajo copa de caldén en otoño, invierno, 
primavera y verano. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05). 

El % Nt solo presentó diferencias significativas en las áreas abiertas entre verano y primavera, dándose el 
menor valor en verano (fig. 1). Las mayores temperaturas y el bajo contenido de humedad (4,78 %) en vera-
no, habrían contribuido a una mayor pérdida por volatilización en estas áreas más expuestas a la radiación 
solar (Weil & Brady, 2017). Por el contrario, bajo la canopia del caldén, se encontró mayor contenido de Nt en 
verano. Los suelos bajo caldén reciben un mayor aporte de materia orgánica fresca, además, bajo la copa de 
los árboles es menor la temperatura del suelo, la evaporación y mayor el contenido de agua (Buschiazzo et 
al., 2004; Hepper et al. 2013). Por otra parte, la presencia de una leguminosa contribuye al mayor contenido 
de nitrógeno total, mientras que la canopia vegetal, a través de los restos de hojas, tejido reproductivo y ra-
mas finas, realiza un aporte significativo de nutrientes como nitrógeno, fósforo y calcio a este suelo (Uribe 
Echevarria, 2014). 

En la figura 2 se presentan el contenido de Pext. y el pH en las dos áreas de muestreo durante las 4 esta-
ciones. Bajo la copa del árbol, el menor valor de pH se encontró en verano y otoño, resultado que se puede 
explicar por el mayor % COT encontrado en estas estaciones. A su vez, este resultado coincide con lo encon-
trado por Uribe Echevarria (2014), al analizar el efecto de los residuos de caldén sobre diferentes parámetros 
edáficos, entre ellos el pH. En el parche abierto se encuentra el mayor valor de pH en otoño. 

Figura 2: Fósforo extractable (Pext.) y pH en sitios abierto y bajo copa de caldén en otoño, invierno, primavera y verano. Letras diferentes 
indican diferencias significativas (p<0,05). 
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El contenido de Pext. presentó el mayor valor en el parche abierto en invierno y bajo la copa en otoño (fig. 2). 
Estos resultados se relacionan con lo planteado por Hepper et al. (2013) quienes mencionan que, en suelos 
de bosques, nutrientes como el fósforo y nitrógeno, retornan al suelo en cantidades significativas a través de 
los restos de hojas, tejidos reproductivos y ramas finas. Además, en estas estaciones se encontró uno de los 
menores valores de pH, condición que favorece la solubilización de los fosfatos de calcio predominantes en 
estos suelos (Buschiazzo et al., 2000; Hepper et al., 2013). 

Al comparar entre áreas de muestreo (copa y abierto) dentro de cada estación, se encontraron mayores % 
COT y de % Nt bajo la canopia en verano y otoño (fig. 1). Estos resultados coinciden con lo planteado por He-
pper et al. (2013) y Uribe Echevarria (2014). Por otra parte, los mayores valores de Pext se encontraron bajo 
la canopia en otoño y verano, resultado que se asocia con los menores valores de pH encontrados en esta 
área en esas dos estaciones (fig. 2).

CONCLUSIONES
La variación en las condiciones climáticas y en el aporte de residuos entre estaciones generó diferencias en 
los contenidos de carbono orgánico total, nitrógeno total y fósforo extractable entre las estaciones del año. 
Los cambios encontrados en los contenidos de carbono orgánico total, nitrógeno total y fósforo extractable, 
bajo copa de caldén y en áreas abiertas, son diferentes en cada estación del año. 
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RESUMEN
La estabilidad estructural de los agregados del suelo es una característica dinámica, considerada como un 
indicador sensible de tendencias de recuperación o degradación. Dado que no es una propiedad permanente 
y es fácilmente alterable, es importante diseñar sistemas de cultivo sostenibles que permitan mantener e 
incluso restaurar propiedades críticas del sistema, incluyendo su funcionamiento. Esta propiedad se encuen-
tra relacionada con el contenido de carbono orgánico en sus diferentes fracciones, sistema de labranza y 
rotación de cultivos. El objetivo de este trabajo fue evaluar si el modelo agronómico intensivo sustentable es 
capaz de recobrar la estabilidad de los agregados del suelo y si se relaciona con el carbono orgánico total o 
su fracción particulada. En el sexto año de un experimento de larga duración en Pergamino (Don Eduardo – 
Bayer Crop Science) se evaluó la estabilidad estructural y el carbono orgánico (LECO) a dos profundidades 
(0-5 cm y 5-20 cm) para los modelos Manejo Intensivo Sustentable (MIS) y Manejo Actual del Productor 
(MAP) los cuales tenían diferentes rotaciones (Monocultivo de soja -sólo en MAP-; Maíz-Soja y Maíz-Soja-Tri-
go/Soja) y con y sin cultivo de servicios. Todo el experimento fue cultivado con siembra directa. Se encontró 
que la estabilidad de los agregados (Le Bissonnais) dentro de los modelos productivos no mostró diferencias 
significativas (p>0,05) en cuanto a profundidad y rotación, pero si cuando se hicieron cultivos de servicios 
(p<0,001). El carbono orgánico total de la matriz (%) obtenido por la metodología LECO, presentó diferencias 
significativas en cuanto a modelos productivos, pero solamente para la profundidad de 0-5 cm y para los 
cultivos de servicios en ambas profundidades (p<0,001).  Se observó también que la relación entre el carbo-
no orgánico total y estabilidad de los agregados es positiva y su significancia varió en profundidad, siendo 
mayor de 5-20 cm. En cuanto a la fracción particulada MOP (materia orgánica particulada), se observó que 
la relación con la estabilidad de los agregados fue positiva y varió en profundidad, siendo mayor en 5-20 cm 
para los modelos SIM y MAP; para el modelo MAP con monocultivo de soja la significancia fue mayor en 0-5 
cm. Considerando los modelos productivos a 0-5 cm, el C total solo explicó el 4% y POM el 6 % de la variación 
del DMP mientras que de 5-20 cm, el C total explicó el 22% y POM el 11% de la variación del DMP. Los resul-
tados obtenidos indican que aun partiendo de una condición inicial inestable (año cero), hay una mejora en 
la estabilidad estructural de los agregados y el contenido de carbono a través de los cultivos de cobertura y 
del modelo productivo empleado.

Este experimento se realizó con el apoyo financiero de Bayer Crop Science Argentina, a través de un con-
venio de cooperación técnica con la Facultad de Agronomía de la Universidad de Buenos Aires (Exp. UBA 
16583/18).

Palabras clave: Sistemas agronómicos intensivos, Le Bissonnais, Cultivos de servicio, Rotaciones.
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RESUMEN 
Muchos de los suelos de los agroecosistemas de la región pampeana han evidenciado signos de degrada-
ción físico química en los últimos años. Aumentar la ocupación del suelo por unidad de tiempo, se plantea 
actualmente, como una estrategia para mejorar las propiedades físicas, químicas y biológicas de suelos bajo 
agricultura continua. El objetivo de este trabajo fue evaluar propiedades edáficas físicas y químicas en res-
puesta a secuencias agrícolas con diferente tiempo de ocupación del suelo, en un Argiudol típico del sur de 
Santa Fe. El estudio se realizó en un experimento de larga duración situado en la EEA INTA Oliveros, iniciado 
en 2006, en siembra directa. Los tratamientos consistieron en seis secuencias agrícolas con distinto índice 
de intensificación (II) partiendo de monocultivo de soja II=0,39 y aumentando progresivamente el número de 
cultivos por año, ya sea de cobertura y/o grano, como Maíz-Soja-Trigo/Soja II=0,55, Maíz-cultivo de cobertu-
ra-Soja-Trigo/Soja II=0,64, Maíz-Trigo/Soja II=0,65, Soja-cultivo de cobertura-Soja II=0,69, hasta la secuencia 
cultivo de cobertura-Maíz-Trigo/Soja II=0,80. Luego de tres ciclos completos de las secuencias evaluadas, 
se determinaron en cada una, el stock de Carbono orgánico del suelo (COS) en dos profundidades: 0-3,5 cm 
y 3,5-7,5 cm; la resistencia mecánica a la penetración (RMP) en la profundidad a la cual se registraron los 
máximos valores de compactación; el diámetro medio de agregados estables (EA) del horizonte superior y 
la infiltración básica (Ib). Se analizaron correlaciones de las variables edáficas con el II mediante análisis de 
componentes principales (ACP) de la matriz de datos estandarizados. Las dos primeras componentes prin-
cipales explicaron el 93% de la variación total, mostrando una estrecha asociación de bajos valores de II con 
RMP y una correlación positiva de altos valores de II con las variables EA, COS 0-3,5 cm  e Ib. Por otro lado, 
con los modelos de regresión lineal de cada variable en estudio con el II, se observó que COS 0-3,5 cm, COS 
3,5-7,5 cm y EA estuvieron relacionadas positivamente mientras que RMP tuvo una relación negativa con el II  
(p<0,1). El COS 3,5-7,5 cm y EA fueron las variables de mayor ajuste (R2>0,75), con aumentos de 0,26 Mg ha-1 
y 110 µm por cada 10% de incremento en el índice de intensificación, respectivamente. EA aumentó un 22% 
en la secuencia cultivo de cobertura-Maíz-Trigo/soja (II=0,80), respecto a la soja-soja (II=0,39). En tanto que 
el aumento en el stock de COS 3,5-7,5 cm fue del 21% entre ambos II. Las variables físico químicas evaluadas 
como indicadores de calidad del suelo, mostraron en todos los casos respuestas positivas al aumento del 
índice de intensificación agrícola propuesto.

Palabras clave: secuencias de cultivos, estabilidad de agregados, carbono orgánico.
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RESUMEN 
La expansión agrícola en la Argentina generó un desplazamiento de la ganadería hacia zonas consideradas 
marginales, como es el caso de la Depresión del Salado. Esta región es una  extensa llanura anegable en el 
centro-este de Buenos Aires que se caracteriza por poseer una importante superficie cubierta con suelos 
salinos y sódicos. La cría bovina es la actividad principal y se realiza mayormente sobre pastizales naturales 
mejorados. La presión de producción sobre estas tierras trajo aparejada la necesidad de aumentar la oferta y 
la calidad forrajera. Por esta razón, se ha promovido la introducción de Lotus tenuis (LT), leguminosa que se 
adapta a la alcalinidad y a los largos períodos de inundación, incrementando así la productividad y la calidad 
de la oferta de forraje, el aporte de nitrógeno y por lo tanto sobre el secuestro de carbono en los suelos. El 
secuestro de C a partir de pastizales y pasturas constituye un importante mecanismo de mitigación de las 
emisiones de gases con efecto invernadero, y depende de la productividad de los recursos y del manejo del 
sistema. Así, el éxito de la promoción de LT estará mayormente asociado a las características edáficas y a 
la heterogeneidad topográfica y geomorfológica. El objetivo del presente trabajo fue evaluar la influencia del 
gradiente topográfico sobre el secuestro de C y su relación con los cambios asociados en la productividad y 
presencia de leguminosas en pastizales de la Depresión del Salado. Este estudio se llevó a cabo  en la Chacra 
experimental “Manantiales”, Chascomús, Buenos Aires. Se seleccionaron tres situaciones a lo largo de una 
toposecuencia: planicie con relieve ligeramente sobreelevada (PS), Áreas con relieve plano (PP) y Planicies 
deprimidas (PD) dentro de un mismo manejo correspondiente a 14 años de promoción con LT. Se realizaron 
calicatas y se tomaron muestras por intervalos de profundidad hasta los 100 cm. Las variables analizadas 
fueron almacenamiento de C en el perfil, biomasa aérea total y porcentaje de biomasa aérea total que corres-
ponde a LT. Las muestras de biomasa aérea y % de LT fueron tomadas durante el periodo estival. En las áreas 
planas y deprimidas se encontraron mayores valores de stock de C (109 y 106 Mg ha-1) que en el área sobree-
levada (93,6 Mg ha-1) (p<0.05). La biomasa aérea fue mayor en PP y PD respecto a PS (p<0.05), mientras que 
el % de LT fue significativamente mayor en PD. Se encontró una correlación positiva entre el C almacenado 
en el perfil y la biomasa aérea total (R2 0.37, p<0.05). El almacenaje de C al metro de profundidad parece 
estar mayormente asociado a la productividad de los pastizales que, a la proporción de leguminosas, siendo 
el C almacenado y la biomasa aérea mayor en las posiciones planas y bajas respecto a las sobreelevadas. 
Esto último podría relacionarse con mayor disponibilidad hídrica del perfil en estas posiciones topográficas. 
Se hace necesario complementar este estudio con otras determinaciones, que permitan entender mejor el 
proceso implicado en la acumulación de carbono en relación con el gradiente topográfico dentro en la zona 
en estudio. 

Palabras clave: leguminosas, Lotus tenuis, pastizales.
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RESUMEN 
La Depresión del Salado es una de las regiones con suelos halo-hidromórficos de la Argentina. La región 
se caracteriza por la alternancia de períodos de inundaciones y sequías que afectan aún más su capacidad 
productiva. Debido a ello, se han implementado estrategias tendientes a promover especies forrajeras que se 
adapten a estas condiciones desfavorables.  Lotus tenuis (LT), es una leguminosa naturalizada muy utilizada 
en pastizales de la Pampa Deprimida debido a su tolerancia a situaciones de hidromorfismo, alcaliniad y baja 
fertilidad de suelos. Su establecimiento y desarrollo se promueve a partir del uso combinado de herbicidas 
y manejo de la competencia durante el invierno, con el objetivo de maximizar su oferta durante el verano, 
mejorando la calidad forrajera debido a su aporte proteico. 

El suelo actúa como fuente y sumidero de gases, jugando un papel significativo en la regulación de la con-
centración de CO2 en la atmósfera. Varios autores destacan la importancia del nitrógeno (N) como un com-
ponente limitante en el almacenamiento de carbono el suelo. En ese sentido, la utilización de Lotus podría 
resultar en un aporte de importancia de este elemento. La fijación atmosférica de N generada a través de la 
asociación simbiótica entre las leguminosas y bacterias de género Rhizobium, aporta N al suelo que puede 
tener un efecto positivo en la producción de biomasa aérea y subterránea; y sobre la cantidad y la calidad de 
la materia orgánica del suelo. 

El objetivo de este trabajo fue evaluar la influencia del tiempo de inclusión de Lotus tenuis en pastizales de la 
Depresión del Salado sobre el almacenaje de C en el suelo. Para ello, en la Chacra Experimental Manantiales, 
Chascomús, se seleccionaron tres situaciones con diferente cantidad de años con promoción de Lotus tenuis 
(LT) en pastizales: 0 (control), 5 y 14 años. Se determinó el stock de C en el suelo hasta 1 m de profundidad. 
El stock de C en la situación control (63.36 Mg C ha-1) y de 5 años de promoción con LT (69.51 Mg de C ha-1), 
fueron similares y estadísticamente menores (p<0.05) que en la situación de 14 años con LT (93.42 Mg de C 
ha-1), mostrando un aumento significativo en el almacenaje de C luego de varios años de promoción con LT. 
Se hace necesario complementar el estudio con otras determinaciones que permitan entender los procesos 
implicados en la acumulación de carbono en el lugar de estudio. 

Palabras clave: Lotus tenuis, pastizales, mitigación de GEI
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RESUMEN
Este trabajo presenta propiedades físicas y químicas de suelos de uso forestal y ganadero ubicadas en el 
ecotono fueguino, con el objetivo de contribuir a su conocimiento y establecer relaciones entre las variables 
analizadas, en el marco de la degradación de la tierra. Se analizaron los primeros 10 cm de suelo en siete 
muestras, las propiedades analizadas fueron: granulometría (con y sin pretratamiento de H2O2), materia orgá-
nica (MO), pH hidrolítico, pH-KCl, pH-NaF, fosfato y conductividad eléctrica (CE). Los suelos se caracterizaron 
por presentar un alto porcentaje de MO (3,3 a 6,5), pH ácido (entre 4,6 a 5,4) y reacción negativa al NaF. La 
CE fue menor a 2 dS.m-1 para la mayoría de los suelos analizados y el contenido de fosfato varió entre  0 y 
0,8 mg.l-1. Las diferencias entre los sectores analizados no son muy marcadas a pesar del contraste en ve-
getación. Cuando se eliminó la MO con pretratamiento de H2O2, tendió a disminuir la arcilla y aumentar las 
fracciones más gruesas, principalmente limo. Por otro lado, los valores más bajos de MO se corresponden 
con niveles más altos de fosfato y mayor pH-KCl. Es importante el papel que desempeña la MO en estos eco-
sistemas, no sólo como sumidero de carbono, sino también por su influencia en el pH del suelo y por consi-
guiente en la disponibilidad de fosfato, nutriente esencial para las plantas. El efecto de la MO en la formación 
de microagregados podría estar influenciando la granulometría, evitando el desencadenamiento de procesos 
de degradación. El análisis de propiedades físicas y químicas del suelo permitió establecer relaciones con 
algunos procesos de degradación relacionados con el uso del suelo.

Palabras clave: propiedades del suelo, ecotono fueguino, uso del suelo.

INTRODUCCIÓN
En la región central de Tierra del Fuego se extiende una amplia zona de transición (ecotono) en donde, el 
bosque de Nothofagus sp. comparten dominio con la vegetación de la estepa, que se alternan con extensos 
mallines o vegas de ciperáceas y turberas en zonas deprimidas (Oliva et al., 2001). Allí el uso del suelo es 
predominantemente ganadero y se encuentra en líneas generales, en un proceso de transformación que im-
plica principalmente la sustitución de ovinos por bovinos (Livraghi et al., 2021). Asociado a esta actividad se 
han observado procesos de degradación como aumento de suelo desnudo, erosión eólica, compactación y 
especies invasoras (Moretto & Coronato, 2017). Por su parte, el uso forestal de los bosque de Nothofagus pu-
milio presenta procesos de degradación como la compactación, disminución de C orgánico y nutrientes del 
suelo, debido a la menor producción de hojarasca y la acumulación de fustes en sectores puntuales y pasaje 
de maquinarias (Mansilla, 2013). Estos procesos de degradación de la tierra cobran especial relevancia, al 
considerar los impactos al ecosistema, la sociedad y el cambio climático que conllevan (Olsson et al., 2019). 
En este trabajo se presentan algunas propiedades físicas y químicas de suelos de uso forestal y ganadero 
ubicadas en el centro de la provincia de Tierra del Fuego, con el objetivo de contribuir a su conocimiento y 
establecer relaciones entre las variables analizadas, en el marco de la degradación de la tierra.
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MATERIALES Y MÉTODOS
El área de estudio se localiza en el centro de la provincia de Tierra del Fuego, comprendido dentro del Sitio 
Piloto Ecotono Fueguino (SPEF) (54° 33’ S, 68° 7’ O y 53° 47’ S, 67° 6’ E) y ocupa una superficie de 256.518 Ha 
(Moretto & Coronato, 2017) (Figura 1). El clima es Frío Semi-húmedo Oceánico y las precipitaciones anuales 
son de 450 mm. El relieve se caracteriza por presentar colinas, amplios valles y cuencas lacustres (Corona-
to, 2014). Los suelos en este sector corresponden a Haploboroles énticos, Crioboroles típicos, Criocreptes 
dístricos y Andacueptes háplicos (INTA, 1990). En abril del 2021 se realizó un muestreo de los horizontes 
superficiales en tres sectores del SPEF, dos sectores de bosque de Nothofagus sp. que presentan diferentes 
manejos forestales: cortas de protección (BCP1, BCP2 y BCP3) y retención variable (BRV4 y BRV5) y un sec-
tor de pastizal natural de Festuca gracillima bajo ganadería extensiva (PG6 y PG7) (Figura 1).

Figura 1. Ubicación del Sitio Piloto Ecotono Fueguino (SPEF), sitios de muestreo y cobertura de la tierra.

Se examinaron los primeros 10 cm del suelo de siete muestras provenientes de sectores de uso ganadero y 
forestal. En laboratorio se analizó la fracción tierra fina menor a 2 mm. La materia orgánica (MO) se determi-
nó por calcinación a 430°C y la textura del suelo mediante el método de Bouyoucos. Adicionalmente, se anali-
zó la textura sin eliminación previa de la MO mediante H2O2 para establecer comparaciones. Con un pHmetro 
Hanna modelo HI98129 se midió el pH hidrolítico (1:2,5), pH-KCl (1:2,5; 1N) y pH-NaF (1:50; 1N) para inferir la 
presencia de material amorfo del tipo alofano/imogolita. Estas determinaciones se efectuaron luego de 60 
minutos de reposo. La CE se midió en el extracto de saturación del suelo. El fosfato (PO4

3-) se analizó a través 
del Fotómetro Multiparamétrico (Hanna 83325).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los suelos estudiados se caracterizaron por ser ácidos, los valores de pH hidrolítico variaron entre 4,6 y 5,5, 
sólo en BCP1 se obtuvo el máximo valor (6,4), lo cual puede estar relacionado con el menor contenido de 
MO, se discutirá posteriormente. El pH-KCl varió entre 3,4 a 5,6 que corresponden a suelos muy fuertemente 
ácidos a moderadamente ácidos, respectivamente (Blume et al., 2016), esto indicaría una elevada acidez 
potencial y baja saturación en bases. El pH-NaF presenta reacción alcalina sólo para PG6 (9,2), que indica 
la presencia de material inorgánico no cristalino en el complejo de intercambio (Soil Survey Staff, 2014). 
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La CE en el extracto de saturación del suelo es menor a 2 dS.m-1 en todos los sitios muestreados, sólo en 
PG7 llega a 2,06 dS.m-1 respecto a la clase muy ligeramente salino (Soil Survey Staff, 2014). Por su parte las 
clases texturales con pretratamiento de H2O2 en los suelos forestales variaron entre franco arcilloso, franco 
limoso, franco arenoso y franco, en cambio en el pastizal fueron franco y franco gravoso. Por otro lado, sin 
eliminación de la MO dominó la clase textural franco arcilloso en suelos forestales y no hubo cambio de clase 
textural en el pastizal (Tabla 1). Cabe destacar que PG6 corresponde a un sector con un 59,4% en peso de 
fragmentos gruesos.

Tabla 1. Variables analizadas en cada una de las muestras de suelo relevadas.

Uso del 
suelo Muestra pH- 

H2O 
pH-
KCl

pH-
NaF

CE extracto 
(dS.m-1)

Clase textural

(con H2O2)

Clase textural 

(sin H2O2)

Forestal

BCP1 6,4 5,6 7,9 1,22 Franco arcilloso Franco arcilloso

BCP2 4,6 3,4 8,0 0,69 Franco limoso Franco

BCP3 5,5 4,6 7,9 1,03 Franco arenoso Franco arcillo are-
noso

BRV4 5,2 3,9 7,9 0,72 Franco arcilloso Franco arcilloso

BRV5 5,3 4,2 8,0 1,29 Franco Franco arcilloso

Ganadero
PG6 4,8 3,7 9,2 0,44 Franco Gravoso Franco Gravoso

PG7 4,6 4,1 8,1 2,06 Franco Franco

Al comparar el efecto de la eliminación de la materia orgánica mediante H2O2 sobre la textura, se observó en 
líneas generales una disminución de la fracción arcilla y aumento de las fracciones gruesas, principalmente 
limo (Figura 2 a, b y c). Es importante mencionar que esta fracción granulométrica presenta importancia en 
la degradación física de tierras ya que está vinculada con efectos negativos en la estructura del suelo, poro-
sidad, encostramiento superficial, escurrimiento y erosión (Behrends Kraemer et al., 2018; Bouza & Del Valle 
1998). Los resultados encontrados podrían estar vinculados a la formación de microagregados muy estables 
que influye en la granulometría verdadera del suelo. Esto se debe a que el método del hidrómetro sin elimina-
ción de MO, produce una dispersión incompleta del suelo, entonces una parte de la fracción más gruesa se 
encuentra representada por agregados formados por las fracciones más finas, limo y/o coloides orgánicos 
y arcilla (La Manna et al., 2016). Por otro lado, el mayor porcentaje de arcilla podría estar asociado a la MO o 
limo fino en suspensión, que altera la medición de la densidad (La Manna et al., 2016). La variación promedio 
de las fracciones granulométricas con y sin eliminación previa de la MO, en orden decreciente fueron el limo, 
arcilla y arena (Figura 2 c). 
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Figura 2. Porcentaje de arcilla, limo y arena, con y sin eliminación previa de la materia orgánica, para cada uno de los sitios de muestreo 
(a, b y c) y variación promedio del porcentaje de arcilla, limo y arena, con y sin eliminación previa de la MO para todos los sitios muestrea-

dos (d). Se muestran los valores absolutos, con sus respectivos signos en la parte superior de la barra.

En general tanto los suelos de uso forestal como los de uso ganadero, presentan similares niveles de MO 
(3,3% a 6,5%), a pesar de que este último corresponde a una zona con escasa cobertura vegetal (Figura 3). 
Por otro lado, se observa que cuando los valores de MO son altos 6,2 en BCP2 y 6,5 en PG6, los valores de fos-
fato son 0. Esto se corresponde con un aumento de la acidez potencial (3,4 y 3,7) (Tabla 1), que podría estar 
vinculado con los H+ intercambiables generados por las sustancias húmicas de la materia orgánica (Blume 
et al., 2016), que actúan disminuyendo la disponibilidad de PO4

3- al estar fijado por Fe y Al (Espinosa & Molina, 
2015). En cambio para los valores más bajos de MO, 3,3 en BCP1, 4 en PG7 y 4,36 en BRV5, el fosfato obtuvo 
los valores más altos 0,6 , 0,3 y 0,8 respectivamente (Figura 3) y la acidez potencial no fue tan acentuada con 
valores que variaron entre 4,1 a 5,6 (Tabla 1). 
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Figura 3. Materia orgánica (MO) y fosfato (PO4
3-) para cada uno de los suelos analizados.

A partir de los resultados obtenidos, se puede inferir que existe una relación entre la MO y el fosfato que 
está mediada por el pH del suelo. Particularmente en este sector se ha evidenciado el avance de Empetrum 
rubrum, en potreros sobrepastoreados (Antonijevic & Faggi, 2000). Dicha especie, considerada indicadora 
de degradación del pastizal natural, está estrechamente asociada a ciertas limitaciones físico-químicas del 
suelo como la baja disponibilidad de nutrientes y alta acidez (Collantes et al., 2005). Por este motivo, es ne-
cesario profundizar el estudio de la relación de la calidad de la MO, su efecto en el pH y por consiguiente en 
la biodisponibilidad de fosfato, nutriente esencial para las plantas. 

Por otro lado, vinculado a la actividad forestal se ha evidenciado disminución del C orgánico del suelo a corto 
plazo (Mansilla, 2013). En este sentido, es destacable el potencial rol que presenta la MO, no sólo como su-
midero de C, sino también como protección de procesos de degradación de suelo. 

CONCLUSIONES
El estudio de propiedades físicas y químicas de suelos bajo diferentes usos, ubicados en la región central 
de Tierra del Fuego permitió establecer asociaciones entre las variables analizadas, que a su vez están vin-
culadas con distintos procesos de degradación de la tierra. A pesar de la diferencia en la cobertura vegetal 
dominante en cada zona (bosque de Nothofagus sp. y pastizal de Festuca gracillima), ambas situaciones 
presentaron similares características en cuanto al contenido de MO y acidez. La MO del suelo podría jugar 
un papel importante al formar microagregados, protegiendo del desencadenamiento de procesos de degra-
dación. Vinculado a esto, tomar medidas en el manejo de suelos que tiendan a mantener o minimizar las 
pérdidas de carbono orgánico, presenta especial relevancia. Asimismo, es sustancial profundizar los cono-
cimientos en la calidad de la MO, su efecto en el pH y por consiguiente en la biodisponibilidad de fosfato, ya 
que la acidificación del suelo se encuentra asociado a especies poco palatables como Empetrum rubrum en 
sectores sobrepastoreados. Por último, si bien este estudio no pretende dar una caracterización acabada de 
los procesos de degradación presentes, es necesario un estudio detallado con la finalidad de asistir a la toma 
de decisiones para la gestión del recurso suelo.
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RESUMEN
El riego por goteo, en particular el de tipo subterráneo, es más eficiente que el superficial para generar el 
bulbo de humedad. Sin embargo, el primero tiene la desventaja de que las raíces pueden obturar los orificios 
de salida. Por otro lado, es importante controlar la profundidad y extensión lateral de penetración del bulbo 
húmedo para garantizar una correcta distribución del agua en el perfil del suelo que garantice la extracción 
por parte de las raíces. En consecuencia, es importante contar con un sistema de sensores de humedad de 
bajo costo en riego por goteo subterráneo en múltiples puntos, que sea preciso y que permita obtener la dis-
tribución espacial de la humedad en el suelo en dos o tres dimensiones para poder evaluar las zonas de posi-
bles obstrucciones del sistema de goteo subterráneo. En este trabajo, se presenta el desarrollo de un sensor 
de humedad basado en la medición de conductividad eléctrica. El mismo consiste en un par de electrodos 
en los cuales se inyecta tensión en el suelo y se mide la corriente eléctrica resultante, con lo cual se obtiene 
la resistencia correspondiente. El objetivo es encontrar el factor geométrico, en base a la configuración elec-
tródica, para hallar la resistividad eléctrica (inversa de la conductividad) del suelo en las inmediaciones del 
sensor. Para esto se aplicó una simulación eléctrica computacional que permite reproducir digitalmente las 
condiciones de medición para evaluar dicho factor geométrico, calibrando la respuesta con mediciones expe-
rimentales de resistividad, para obtener el diseño óptimo del sensor y poder evaluar su robustez de manera 
virtual. Se presentan los resultados obtenidos en el desarrollo del sensor propuesto.

Palabras clave: sensor, conductividad, riego
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RESUMEN
Un suelo fértil es capaz de brindar un ambiente óptimo para el desarrollo de las plantas. Sin embargo, actual-
mente, la compactación causada por las maquinarias está produciendo disminución de la fertilidad física de 
los suelos. El tránsito de maquinarias cada vez más pesadas genera degradación de la estructura, aumenta 
la densidad, reduce la capacidad de aireación y retención de agua del suelo e incrementa la resistencia a la 
penetración (RP) de las raíces. El Tránsito Controlado (TC) ha sido propuesto como una alternativa de pre-
vención y mitigación de la compactación cuyo objetivo es reducir el tránsito de la maquinaria al 10-15% del 
lote, en sendas de tránsito permanente (STP), mientras que el resto del lote permanece libre de compacta-
ción (ACP), por lo que mejoran las propiedades físicas mencionadas. El Intervalo Hídrico Óptimo (IHO) es un 
indicador que considera que un suelo es propicio para el desarrollo de las raíces cuando puede proveer un 
10-15% de aireación, agua disponible en el rango de agua útil y una RP inferior a 2-3MPa. El objetivo de este 
trabajo fue evaluar la distribución de la compactación en dos suelos con rotación agrícola en siembra directa 
y TC a través de la comparación del IHO medido en las STP y áreas de cultivo permanente (ACP). En suelos 
Argiudoles típicos ubicados en la provincia de Santa Fe cercanos a las localidades de Aurelia y Videla con 
rotaciones agrícolas continuas; hace 7 años se realizó una descompactación inicial con paratill y posterior-
mente se establecieron ensayos de TC en parcelas divididas con 3 tratamientos con 3 repeticiones: T0: las 
STP quedaron determinadas por el paso del tractor a la siembra; T1 y T2: las STP se establecieron antes de 
la siembra pasando con una cosechadora hasta alcanzar una RP de 2MPa y 4MPa, respectivamente. A partir 
de ese momento se realizó el mismo manejo en todas las parcelas. Luego de 5 años y durante 2 campañas 
consecutivas (2019-2020 y 2020-2021) se colectaron muestras no disturbadas en las STP y ACP en dos pro-
fundidades (0-10 y 10-20 cm) y se determinó el IHO. En Aurelia, en la campaña 2019-2020, se observó que en 
T0 no hubo diferencias entre STP y ACP mientras que el IHO fue mayor en ACP en T1 y T2. En 2020-2021, el 
IHO fue significativamente mayor en ACP en todos los tratamientos. En la localidad de Videla, en la campaña 
2019-2020, el IHO en superficie fue mayor que en profundidad y en ACP>STP para todos los tratamientos. En 
2020-2021, en T1 y T2 el IHO fue mayor en superficie que en profundidad; mientras que en T0 no hubo dife-
rencia entre profundidades ni posiciones de muestreo. En general, los resultados demuestran que el IHO es 
mayor en ACP que en STP (con excepción de T0) y que disminuye a medida que descendemos en el perfil, por 
lo que el TC puede considerarse como una alternativa propicia para mejorar la fertilidad física en el estrato en 
que se desarrolla la mayor proporción de raíces en los suelos agrícolas.

Palabras clave: intervalo hídrico óptimo, tránsito controlado, compactación.
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RESUMEN 
La eco-intensificación de los sistemas productivos actuales propone un aumento en la productividad sin 
causar degradación irreversible del suelo. Con este fin, el tránsito controlado (TC) surge como una práctica 
de manejo sustentable en la que se restringe el tránsito de la maquinaria con altas cargas por eje a sendas 
de tránsito permanente (STP), lo que induce una mejora en las propiedades físicas en el resto de la superficie 
del lote. El objetivo de este sistema es incrementar la transitabilidad y capacidad portante del suelo en las 
STP, mientras que en las áreas libres de compactación (ALC) disminuye la degradación del suelo, incremen-
tando la estructuración, agregación, aireación y capacidad de retención de agua, permitiendo al suelo cumplir 
con sus funciones eco-sistémicas y productivas. La distribución de agregados ha sido propuesta como un 
índice para evaluar el diámetro medio de agregados presentes en el suelo y la proporción de agregados más 
adecuados (2-10 mm), para proveer un adecuado suministro de agua, aire y nutrientes para el desarrollo de 
los cultivos. El objetivo de este trabajo fue evaluar la distribución de los agregados del suelo en un ensayo 
de 7 años de duración, manejado con rotación agrícola en siembra directa y TC en tres posiciones, a saber: 
el centro de la STP, el borde de la STP y ALC.  El ensayo se estableció en un Argiudol típico del centro de la 
provincia de Santa Fe, luego de descompactar el suelo por única vez. Se realizó un diseño en bloques (3) con 
3 tratamientos con parcelas divididas, siendo los tratamientos los niveles crecientes de compactación en las 
STP: T0 sin compactación al inicio del ensayo en las STP, T1: se compactó la STP hasta que la resistencia 
a la penetración llegó a 2 MPa, y T2: la STP se compactó hasta llegar a 4 MPa. Luego de 7 años se toma-
ron muestras no disturbadas con pala en 3 posiciones: centro de la huella (A), borde de la huella (B) y en el 
centro del ALC (C). Se evaluó la distribución de agregados y diámetro medio geométrico (DMG) siguiendo 
la metodología propuesta por Imhoff et al. (2000). La distribución de los agregados varió significativamente 
con la posición de muestreo en relación a la STP. La posición C tuvo significativamente una mayor propor-
ción de agregados entre 13,4-7,93 mm, mientras que las posiciones A y B tuvieron una mayor proporción de 
agregados de menor tamaño (<2 mm). El DMG fue mayor en el ALC (2,13mm) mientras que las posiciones A 
(1,57mm) y B (1,57mm) fue inferior al considerado adecuado agronómicamente (2-10 mm). Las diferencias 
obtenidas entre las distintas posiciones demuestran que las propiedades físicas mejoran desde la huella 
hacia zonas libres de tránsito. Por lo tanto, puede concluirse que el TC, sistema que reduce el tránsito de 
la maquinaria al 15-20 % del lote, es una práctica de manejo que favorece la regeneración de la estructura 
de los suelos y que, consecuentemente, contribuye a que los sistemas productivos sean más sustentables 
productiva y ambientalmente.  

Palabras clave: estructura, agregación, compactación.
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RESUMEN 
La estimación mediante modelos de machine learning ha cobrado una gran relevancia en la actualidad por 
su confiabilidad en las predicciones y la optimización de recursos genera. En el presente estudio se analizan 
los datos de Carbono Orgánico del suelo obtenidos de la cuenca alta del río Pastaza, en el centro Andino 
del Ecuador, mediante  tres  técnicas de estimación: máquinas de vectores de soporte, Árboles de Decisión  
y Redes Neuronales, a partir de varios de sus algoritmos más conocidos. Se ejecutan dichas técnicas en 
datos sobre las propiedades físico-químicas del suelo (lugar, pH, profundidad, conductividad, textura, color, 
porcentaje de carbono orgánico, altitud, litología y estructura) con el fin de estimar su contenido de Carbono 
orgánico en toneladas por hectárea (ton/ha). Los datos utilizados comprenden una muestra 288 puntos a 
dos profundidades. Se determinó que los tres modelos generan resultados de estimación adecuados según 
sus índices de exactitud, sobresaliendo los métodos de Redes Neuronales algoritmo Resilient Backpropaga-
tion, y Árboles de Decisión con valores de R2 equivalentes a 0.8.

Palabras clave: Carbono Orgánico del suelo, Aprendizaje automático.
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RESUMEN
Los métodos de análisis de microelementos en suelo, zinc (Zn), cobre (Cu), hierro (Fe) y manganeso (Mn), 
comprenden dos etapas: una de extracción, comúnmente con solución de ácido dietilentriaminopentaacé-
tico-trietanolamina (DTPA-TEA), y otra de cuantificación. Esta última etapa se realiza empleando espectro-
metrías atómicas de distinta naturaleza: de absorción (FAAS), de emisión acoplada a plasma de argón (ICP 
OES) o empleando una tecnología emergente de emisión atómica con plasma inducido por microondas (MIP 
OES), la cual presenta además de la ventaja del análisis multielemental el menor costo de operación. El 
objetivo de este trabajo fue validar la técnica analítica de MIP OES para la cuantificación de Zn, Cu, Fe y Mn 
extraídos con DTPA-TEA en muestras de suelo. Para ello se utilizaron 17 muestras de suelo superficial de la 
Región Semiárida Pampeana, que fueron previamente caracterizadas mediante la determinación de fósforo 
extractable, materia orgánica, pH y arcilla+limo. Los resultados referidos a la cuantificación de microelemen-
tos obtenidos mediante MIP OES son aceptables en cuanto a su exactitud (veracidad y precisión compara-
dos con FAAS) y linealidad. La sensibilidad analítica de MIP OES fue menor y el límite de cuantificación para 
los 4 elementos fue mayor que FAAS, aunque MIP OES presenta la ventaja de su mayor rango lineal, lo cual 
reduce la necesidad de diluciones al momento de la cuantificación. Se concluye que MIP OES es una técnica 
prometedora para análisis de microelementos en suelos, aunque más estudios son necesarios para definir el 
alcance de su aplicación para la cuantificación de elementos críticos como el Zn.
 

Palabras clave: Análisis multielemental, Absorción atómica, Emisión atómica.

INTRODUCCION
Las espectrometrías atómicas son ampliamente utilizadas en química analítica para la detección cuanti-
tativa de elementos, empleando la absorción o emisión de radiación electromagnética de átomos libres en 
estado gaseoso (Welz & Sperling, 2007). La espectrometría de absorción atómica con llama (FAAS) y la es-
pectrometría de emisión atómica con plasma acoplado inductivamente (ICP OES) son probablemente hoy en 
día las técnicas más robustas para análisis de rutina. Mientras que FAAS permite analizar un elemento a la 
vez (Pereiro-García et al., 2013), ICP OES es un método de análisis multielemental, aunque de mayor costo. 
Una alternativa para el análisis multielemental en simultáneo es la espectrometría de emisión atómica con 
plasma inducido por microondas (MIP OES, o alternativamente denominada MP AES), una nueva generación 
de técnicas de plasma generado a partir de nitrógeno, que resulta ser uno de los métodos analíticos más 
versátiles en la actualidad (Balaram, 2020). Sus ventajas principales, además de la detección simultánea 
multielemental, están relacionadas a su alta sensibilidad, amplio rango de respuesta lineal y menor costo de 
mantenimiento que las espectrometrías atómicas clásicas. En un trabajo previo, Cora Jofré et al. (2020) vali-
daron la performance de MIP OES frente a FAAS para la determinación de cationes intercambiables en suelo. 
El objetivo de este trabajo fue evaluar la aptitud de la espectrometría multielemental MIP OES para cuantificar 
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los elementos Zn, Cu, Fe y Mn extractables en suelos.

MATERIALES Y MÉTODOS
Muestras de suelo 
Para la comparación de las técnicas analíticas, se utilizaron 17 muestras de suelo de la Región Semiárida 
Pampeana, extraídas de horizontes superficiales de suelo (20 cm) las cuales se secaron y tamizaron a 2 
mm. Luego se caracterizaron de acuerdo a sus propiedades físico químicas analizando textura (Bouyoucos, 
1962), materia orgánica (Walkley & Black, 1934), fósforo extractable (Bray & Kurtz, 1945) y pH en relación 
suelo:agua 1:2,5. 

Reactivos y soluciones
La extracción de Zn, Cu, Fe y Mn se realizó empleando como solución de extracción ácido dietilentriamino-
pentaacético-trietanolamina (DTPA-TEA), la solución más comúnmente utilizada en Argentina para la extrac-
ción de microelementos en suelo (Barbieri et al., 2017; Gannini-Kurina et al., 2021). Reactivos de calidad p.a. 
fueron empleados para preparar la solución de extracción: DTPA (0,005 mol L-1), TEA (0,1 mol L-1) y cloruro de 
calcio (0,01 mol L-1), pH 7,3. La extracción se realizó a partir de 10 g de suelo y 20 mL de solución de extrac-
ción (relación 1:2 suelo:solución), agitando en agitador vaivén a 120 gpm durante 2 h. Luego se centrifugó la 
suspensión y finalmente se filtró con papel de filtro tipo banda azul (JP42) para la obtención de un extracto 
límpido. Soluciones estándar certificadas Certipure (Merck) y Plasma Cal (Science) 1000 mg L-1 se utilizaron 
para preparar las soluciones de calibración del instrumental. Tanto las soluciones de calibración como las 
diluciones de muestras fueron preparadas en la solución DTPA-TEA para reducir los efectos de matriz.

Instrumental
La cuantificación de Zn, Cu, Fe y Mn en los extractos de suelo se realizó utilizando dos espectrometrías: FAAS 
y MIP OES, para lo cual se utilizaron dos equipos diferentes.  Un espectrómetro de absorción atómica PinAA-
cle 900H (Perkin Elmer), equipado con software Winlab, con el cual se analizaron los elementos en modo 
absorción con multilámpara de cátodo hueco; y un espectrómetro de emisión atómica con plasma inducido 
por microondas MP40 (Agilent) el cual realiza la determinación simultánea de los cuatro elementos. Las con-
diciones instrumentales utilizadas se muestran en la Tabla 1. En ambos equipos se realizaron curvas de ca-
libración con 6 concentraciones de cada elemento, cada una fue preparada en tres réplicas independientes. 

Tabla 1. Condiciones instrumentales seleccionadas para el análisis mediante espectrometrías atómicas.

Elemento

FAAS MIP OES
Longitud de 

onda

 (nm)

Linealidad de 
Calibración 

(mgL-1)

Longitud de 
onda 

(nm)

Linealidad de Cali-
bración (mgL-1)

Zn 213,9 1 481,0 1
Cu 324,8 2 324,7 2
Fe 248,3 6 317,9 150
Mn 279,5 2 403,0 20

Validación del método instrumental: MIP OES
Una vez optimizado el funcionamiento de los equipos se evaluaron los siguientes parámetros a fin de validar 
la aptitud de MIP OES para la determinación de Zn, Cu, Fe y Mn: veracidad, precisión, rango de trabajo, límites 
de detección y cuantificación y sensibilidad analítica (Currie, 1995; Olivieri, 2014). La veracidad de un método 
analítico expresa la cercanía entre el valor medido y el valor de referencia. Debido a que no se contó con una 
muestra de referencia para los elementos extractables estudiados en suelo, se estimó la veracidad en MIP 
OES, una técnica instrumental relativamente emergente, a través de la comparación de los resultados fren-
te a FAAS, una técnica instrumental de mayor popularidad. La precisión se evaluó a partir de la desviación 
estándar relativa de las muestras analizadas por triplicado. La linealidad se estudió a partir del coeficiente 



XXVIIICACS BA2022 - 161

de correlación lineal (R2) (aceptable R2>0,99). Los límites de detección (LOD) y cuantificación (LOQ) se ob-
tuvieron de acuerdo a las recomendaciones de la IUPAC (Mocak et al., 1997), expresados en unidades de 
concentración que se derivan de la curva de calibración. El LOD se estima a partir del nivel de señal promedio 
y las desviaciones estándar para mediciones repetidas de una muestra blanco, considerando la medida de la 
señal y la desviación estándar. La sensibilidad analítica se calculó a partir de la relación entre la sensibilidad 
de la calibración (pendiente de la curva de calibración) y el ruido instrumental, lo cual permite comparar dos 
técnicas instrumentales basadas en respuestas de diferente naturaleza (absorción atómica para FAAS y 
emisión atómica para MIP OES) (Danzer & Currie, 1998). 

Los análisis estadísticos se realizaron empleando el software Microsoft Office Excel 2007 e INFOSTAT (Di 
Rienzo et al., 2015). La comparación de varianzas de Fisher se aplicó para evaluar la homogeneidad de los 
datos. Las calibraciones se realizaron ajustando las líneas con el criterio de mínimos cuadrados. Diferencias 
significativas entre técnicas instrumentales se analizaron por comparación de medias aplicando un test t. 
Todos los test fueron evaluados a 95 % de nivel de confianza.

RESULTADOS Y DISCUSION
La Tabla 2 muestra las propiedades físico-químicas de las muestras utilizadas: fósforo extractable, materia 
orgánica, pH en relación suelo:agua 1:2,5 y arcilla+limo. Las muestras utilizadas corresponden a suelos de 
textura franca a arenosa, característicos de la Región Semiárida Pampeana.

Tabla 2. Propiedades físico-químicas promedio de las muestras de suelo utilizadas en el estudio. Los valores en paréntesis indican el 
mínimo y máximo de cada parámetro.

Fósforo Materia Orgánica pH 1:2,5 Arcilla+Limo

(mg Kg-1) (%)  (%)

28,9 1,9 6,5 34

(4,5-59,3) (0,8-3,5) (5,4-7,0) (10-56)

Los resultados de la veracidad determinada por comparación de las dos técnicas instrumentales se mues-
tran en la Figura 1, empleando un gráfico de correlación donde cada punto representa una muestra simple 
analizada por triplicado por ambas técnicas. 
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Figura 1. Comparación de métodos instrumentales, MIP OES vs. FAAS, en la determinación de Cu, Zn, Fe y Mn con solución de extracción 
DTPA-TEA. La línea punteada representa la recta y=x. 

Si cada muestra arroja un resultado idéntico por ambas técnicas, la línea de regresión tendría una ordenada 
al origen igual a 0 y una pendiente y coeficiente de correlación igual a 1. Los resultados de veracidad obteni-
dos en este estudio varían de acuerdo al elemento analizado. Para el Mn los resultados de veracidad obteni-
dos se aproximan a la recta ideal (y=x) (R2=0,89). Esto implica que los resultados obtenidos por MIP OES y 
FAAS son equivalentes. Para el Zn los resultados se observan más bien paralelos a la recta ideal (y=x), con 
un coeficiente R2=0,94, indicando que los resultados obtenidos por FAAS son sensiblemente superiores a los 
obtenidos mediante MIP OES. En el caso de Cu y Fe los resultados muestran una relación lineal entre las dos 
técnicas instrumentales (R2=0,75 y 0,72 respectivamente), aunque la dispersión observada presupone que 
son necesarios más estudios para corroborar la ecuación de correlación lineal entre las técnicas y/o evaluar 
los factores que producen dicha dispersión en los resultados de análisis de Cu y Fe extractables con DTPA-
TEA en suelos.

La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos para los demás parámetros en el estudio de validación. La pre-
cisión de ambos instrumentos arrojó resultados dentro del criterio de aceptación DER<20%. Las dos técnicas 
analíticas alcanzan los criterios de aceptación establecidos para el parámetro linealidad (R2>0,99), aunque 
MIP OES tiene un mayor rango dinámico lineal que FAAS, lo cual es ventajoso dado que reduce la necesidad 
de realizar diluciones previas a la lectura de los extractos de suelo (Balaram, 2020). En todos los casos FAAS 
arrojó mejores LODs y LOQs que MIP OES.  Esto es particularmente importante para la determinación de Zn 
y Cu extractables con DTPA-TEA en suelos, cuyas concentraciones críticas se definen alrededor de 1,00 mg 
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Kg-1 (Barbieri, et al., 2017). Por lo cual, al momento de seleccionar un instrumento de cuantificación es nece-
sario verificar que el LOQ esté por debajo de las concentraciones críticas a cuantificar. Si bien en la literatura 
algunos trabajos indican que en general los valores LOQs en MIP OES son mejores que en FAAS (Niedzielski, 
et al., 2015; Ozbek & Akman, 2016), lo cual no se corresponde con los resultados de este trabajo, son nece-
sarios más estudios para verificar el alcance de estas diferencias entre técnicas instrumentales para cada 
elemento en muestras de suelo.

Tabla 3. Parámetros de validación para el análisis de Zn, Cu, Fe y Mn en solución DTPA-TEA empleando FAAS y MIP OES.

Anali-
to

Pendiente * Intercep-y* R2 Sensibil. 
analítica

LOD 

(mg Kg-1)

LOQ (mg 
Kg-1)

DER 
máx 
(%)

Rango (mg 
Kg-1)

FAAS

Zn 0,289 0,0044 0,99 49,2 0,10 0,30 8,90 0,30-2
Cu 0,082 0,0006 0,99 110,0 0,04 0,13 15,7 0,13-4
Fe 0,051 0,0072 0,99 15,9 0,33 1,00 15,9 1,00-12
Mn 0,096 0,0010 0,99 26,0 0,19 0,58 14,5 0,58-4

MI-
POES

Zn 14.112 1.409,8 0,99 12,6 0,34 1,04 14,9 1,04-2
Cu 140.982 1.664,3 0,99 13,9 0,31 0,94 17,5 0,94-4
Fe 8.618 4.072,1 0,99 0,4 11,4 34,5 21,4 34-300
Mn 58.926 -5.283,7 0,99 3,7 1,13 3,44 6,90 3,44-40

*El número de dígitos significativos está en función de la respuesta generada por el equipo para cada elemento.

La sensibilidad analítica es un parámetro relevante para comparar técnicas instrumentales que arrojan dife-
rente señal, tal como MIP OES y FAAS, dentro de un mismo rango de concentraciones. Como puede verse 
en la Tabla 3, la sensibilidad analítica empleando FAAS es mayor que MIP OES para todos los elementos 
estudiados, siendo hasta un orden de magnitud superior para los elementos Cu, Fe y Mn. 

CONCLUSIONES
La técnica instrumental MIP OES arrojó resultados prometedores para su aplicación en la determinación de 
Zn, Cu, Fe y Mn extractables con DTPA-TEA en muestras de suelo, debido a que es una técnica de análisis 
multielemental, de mayor rango lineal y menor costo comparada con FAAS. Más estudios son necesarios 
para corroborar el alcance de aplicación de MIP OES para cada elemento, principalmente aquellos que pue-
den ser deficientes en los suelos de Argentina, tal como el Zn. 
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RESUMEN 
En las últimas décadas la importancia dada al almacenamiento de C orgánico del suelo (COS) se incrementó 
fuertemente por ser una alternativa de mitigación a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). En la 
Cuenca del Salado, principal región ganadera de nuestro país, se extendió la práctica de promoción de Lotus 
tenuis, que consiste en favorecer el crecimiento de esta leguminosa a fin del invierno, mejorando su capaci-
dad de competencia respecto de otras herbáceas. La hipótesis planteada en este trabajo fue que la presencia 
de la leguminosa en el pastizal favorecería el almacenaje de COS. El objetivo de este trabajo fue evaluar el 
efecto de la promoción de Lotus tenuis sobre el almacenaje de C en un suelo hidro-halomórfico de pastizal 
dedicado a la ganadería. Para ello se seleccionaron lotes con y sin promoción de Lotus en suelos hidroha-
lomórficos (n=3) y se realizaron calicatas de las que se obtuvieron muestras de suelo para analizar carbono 
órganico total (COT) y densidad aparente. Las muestras se tomaron hasta una profundidad de un metro. El 
stock de C a los 30 cm no presentó diferencias significativas entre tratamientos mientras que el el stock de 
C hasta el metro de profundidad fue significativamente mayor en situaciones sin promoción de Lotus. Esto 
podría ocurrir porque al lograrse una gran cobertura de leguminosas con la práctica de promoción, disminuya 
mucho el número de gramíneas en la composicion del pastizal y el ingreso de C se vea afectado. Concluimos 
que en las condiciones de este ensayo los suelos bajo pastizales con predomino de gramíneas presentaron 
mayor almacenaje de C al metro de profundidad respecto a aquellos promocionados con Lotus tenuis. 

Palabras clave: secuestro de C, leguminosas, pastizal.

INTRODUCCIÓN
En las últimas décadas, la importancia del almacenamiento de C orgánico del suelo se ha incrementado, 
ya que además de las características benéficas que proporciona al suelo, es una forma de mitigar el calen-
tamiento del planeta, compensando los eq CO2 emitidos por la actividad agropecuaria. En este contexto si 
bien el sector ganadero mundial contribuye con una parte importante de las emisiones GEI antropogénicas, 
también podría colaborar de manera importante con los esfuerzos de mitigación (Gerber et al., 2013; Viglizzo 
et al., 2014).

En la provincia de Buenos Aires, el 48% de las existencias ganaderas, se encuentra en la región de la Cuenca 
del Salado, siendo la zona de cría más importante de la región. En esta zona, se lleva a cabo una práctica con 
el Lotus tenuis conocida como promoción, destinada a mejorar la receptividad y calidad de los pastizales 
(Nieva et al., 2016; Nieva et al., 2018). Esta práctica se basa en favorecer el crecimiento de esta especie a fin 
del invierno, mejorando su capacidad de competencia respecto de otras herbáceas. 
Aunque, se cree que la mayor presencia de leguminosas en los pastizales podría favorecer las emisiones de 
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N2O, por mayor disponibilidad de N, también podría mejorar las condiciones físicas de los suelos, e incremen-
tar el almacenaje de C por aporte de material de baja relación C/N (Sisti et al., 2004). La hipótesis planteada 
en este trabajo fue que la presencia de la leguminosa en el pastizal favorecería el almacenaje de COS. El 
objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la promoción de Lotus tenuis sobre el almacenaje de C en un 
suelo hidro-halomórfico de pastizal dedicado a la ganadería.

MATERIALES Y MÉTODOS
Sitio de estudio
El experimento fue llevado a cabo en la Chacra Experimental Manantiales ubicada en el partido de Chasco-
mus. La fisonomía de la vegetación dominante es de pastizal herbáceo modificado de altura media y alta. La 
región abarca una extensa llanura anegable dominada por la presencia de suelos hidro-halomórficos cuya 
escasa pendiente no ha permitido el desarrollo de una red de drenaje importante, por esa razón, entre otras, 
son suelos en general considerados no aptos para la actividad agrícola. Allí se han seleccionado lotes gana-
deros con 12 años de promoción de Lotus tenuis y sin promoción de Lotus tenuis en suelos hidrohalomórfi-
cos (n=3).

Carbono orgánico total 
Se obtuvieron muestras de suelo para determinar carbono órganico total (COT) y para densidad aparente con 
el Método del cilindro (Burke et al., 1986). Las muestras se tomaron a las profundidades de 0-10, 10-20, 20- 
30, 30-50, 50-70, 70-100 cm. Las determinaciones de COT se realizaron con auto analizador de combustión 
completa (LECO, Corporation, St. MI, USA). Previo al análisis, a cada muestra se le determinó cualitativamen-
te la presencia o ausencia de carbonatos con ácido clorhídrico; en los casos en que la reacción fue positiva, 
a cada muestra se le realizó un proceso de descarbonatación con ácido clorhidrico, según lo descripto por 
Skjemstad & Baldock (2008). 

Corrección por unidad de masa 
Para comparar los stocks de COT del perfil del suelo en las condiciones del ensayo, fue necesario realizar una 
corrección para llevar los perfiles de suelo a masa equivalente hasta la profundidad que se evaluó, según lo 
expresado matemáticamente según Sisti et al. (2004) 

Donde   la suma de contenido de carbono total desde la capa 1 (superficie) hasta la capa “n-1” (penúltima) 
del perfil de suelo del tratamiento,   es la masa de la capa más profunda del perfil del tratamiento,   es la suma 
de la masa de suelo (Mg ha-1) desde la capa 1 (superficie) a “n” (última capa) del perfil de suelo de referencia,  
es la suma de la masa de suelo (Mg ha-1) de la capa 1 (superficie) a “n” (última capa) del perfil del suelo del 
tratamiento y  el contenido de C en Mg.Mg−1 suelo de la última capa del perfil de un tratamiento dado.
Con esta corrección se logra que los stocks de COT sean comparables en las distintas situaciones, indepen-
dientemente de que existiese algún grado de compactación variable entre los tratamientos.

Análisis estadístico
Las diferencias entre tratamientos para COT en (g.kg-1 de suelo-1) y stocks de C fueron analizadas con ANOVA 
y test de comparación de medias de Tukey con un nivel de significancia de 5%

RESULTADOS Y DISCUSION
Contenido de COT
La concentración de COT (g.kg-1 suelo) en las dos capas más superficiales (0-10 y 10-20 cm) fue significati-
vamente mayor en situaciones sin promoción de Lotus tenuis (Figura 1).

Por debajo de 20 cm de profundidad no se vieron diferencias significativas entre los tratamientos, con excep-
ción de la última capa donde el tratamiento con Lotus presenta mayor cotenido de COT.

Djas
Imagen colocada
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Figura 1. Contenido de COT en profundidad para suelos con promoción de Lotus (PL) y sin promoción de Lotus tenuis (SPL) de Lotus 
tenuis. Letras diferentes representan diferencias significativas (p≤0.05)

Del análisis de stock de COT hasta los 100 cm de profundidad surge una diferencia significativa (P≤ 0,05) a 
favor del tratamiento sin promoción de Lotus (Figura 2). Estas diferencias no se observaron cuando el aná-
lisis del stock se realizó solo hasta los 30 cm. No obstante, el stock de C hasta los 30 cm representó el 79% 
del stock a los 100 cm para ambos tratamientos.
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Figura 2. Stock de C (Mg. ha-1) a los 100 cm (a) y a los 30 cm (b) para suelos con(PL) y sin (SPL) promoción de Lotus tenuis. Las barras 
representan el error estándar. Letras diferentes indican diferencias significativas (p≤0.05)

Con respecto a los valores de stock mayores para el pastizal sin inclusión de leguminosas este trabajo se 
diferencia de los de Conant et. al. (2017), quien ha observado que la inclusión de leguminosas en el pastizal 
incrementó el almacenaje de carbono en los suelos en varios experimentos donde los stocks de C fueron 
medidos a diversas profundidades entre los 20 y los 100 cm. Sin embargo, Rodriguez et. al., 2022 observaron 
que los efectos positivos de las leguminosas en el almacenaje de carbono podrían desaparecer cuando la 
composición de leguminosas en el pastizal es muy alta, al perder el equilibrio entre leguminosas y gramíneas 
del ecosistema. En el caso de la promoción de Lotus tenuis se pueden alcanzar altos niveles (90-100%) de 
cobertura con la leguminosa. A su vez Cong et. al. (2014) encontraron evidencia de que la entrada adicional 
de N dada por la fijación biológica de N no es requisito indispensable para lograr altos niveles de almacenaje 
de Cen el suelo. 

CONCLUSIONES
En el stock de C a los 30 cm no se observaron diferencias entre tratamientos. Por el contrario, los stocks de 
C al metro muestran que el pastizal sin Lotus almacenó más carbono. Este fenómeno podría darse por la alta 
cobertura alcanzada en la práctica de promoción de Lotus Con estos resultados rechazamos la hipótesis de 
que la promoción de Lotus tendría un mayor almacenaje de carbono, por lo menos en la duración y en las 
condiciones de este experimento.
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RESUMEN
Las bases intercambiables calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K) y sodio (Na) y los microelementos hierro 
(Fe), cobre (Cu), manganeso (Mn) y zinc (Zn) presentes en el suelo son nutrientes esenciales para el de-
sarrollo de plantas, animales y en última instancia, para la producción de alimentos de consumo humano. 
Se conoce que su concentración y disponibilidad está relacionada con la textura del suelo y con el tipo de 
prácticas agrícolas desarrolladas.  El objetivo del trabajo fue cuantificar la disponibilidad de bases intercam-
biables y micronutrientes en suelos de la Región Semiárida Pampeana con diferentes texturas y situaciones 
de manejo. Para ello se muestrearon suelos superficiales de 3 sitios de diferente textura y con 3 prácticas de 
manejo: natural, conservacionista, y menos conservacionista. Las muestras de suelo se caracterizaron por 
sus parámetros físico químicos. Además, se cuantificó mediante espectrometría atómica el contenido de ba-
ses intercambiables, extraídas con acetato de amonio a pH 7, y de micronutrientes extraídos con solución de 
ácido dietilentriaminopentaacético – trietanolamina. Los resultados indican que el contenido de arcilla+limo 
se relaciona proporcionalmente con la materia orgánica, el nitrógeno total y la capacidad de intercambio ca-
tiónico. Se observa que la agricultura aumenta el pH del suelo, el cual afecta la disponibilidad de nutrientes. 
Hay una tendencia al aumento de la saturación de bases del complejo de intercambio en las prácticas menos 
conservacionistas respecto de la situación natural. El análisis de microelementos indica que el Zn está por 
debajo de los niveles críticos para el cultivo de maíz, incluso en la situación natural, línea de base de los sue-
los. Mientras que no se observa deficiencia de Cu, Fe o Mn en ninguno de los sitios ni prácticas de manejo. 
Se concluye que el Zn es un micronutriente a corregir en planteos de alta tecnología a ejecutar en suelos de 
la Región Semiárida Pampeana.

Palabras clave: clase textural, DTPA-TEA, niveles críticos.

INTRODUCCIÓN
Ciertos elementos presentes en el suelo juegan un papel muy importante en su fertilidad, la cual determina 
directamente el crecimiento de las plantas, la nutrición animal y en última instancia la producción de alimen-
tos para consumo humano (Moreno-Jimenez et al., 2019). Los elementos se denominan macronutrientes o 
micronutrientes de acuerdo a la concentración requerida para el desarrollo vegetal. Elementos como hierro 
(Fe), cobre (Cu), zinc (Zn) y manganeso (Mn) son micronutrientes, y se obtienen desde la solución del suelo 
donde están disponibles en concentraciones del orden de los mg Kg-1. Otros elementos como calcio (Ca), 
magnesio (Mg), y potasio (K) se macronutrientes, y además están en concentraciones más elevadas en sue-
lo, del orden de los g Kg-1. Tanto los macro como los micronutrientes se encuentran en el suelo en diferentes 
formas químicas, es decir, como minerales solubles en agua, adsorbidos, quelatados, formando agregados, 
o bien formando parte estructural de minerales primarios y secundarios (Sparks, 1996). Aunque los cationes 
macronutrientes se encuentran principalmente adsorbidos al complejo de intercambio del suelo, por lo que 
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se conocen como bases intercambiables. La textura del suelo influye directamente sobre la disponibilidad 
de nutrientes, en tanto define, conjuntamente con la materia orgánica (MO), la mayor o menor superficie 
específica disponible para la adsorción de iones. Es decir, suelos de textura más fina, con mayor contenido 
de arcilla y limo (A+L) tendrán mayor superficie específica y capacidad de adsorción de iones que suelos 
de textura más gruesa, arenosos. Se sabe también que el manejo afecta directamente la disponibilidad de 
nutrientes (Sharma et al., 2018). Es decir que la agricultura continua, extractiva, produce una disminución de 
la disponibilidad de bases intercambiables y micronutrientes por exportación de elementos en los granos, o 
bien indirectamente por aumento del pH del suelo, comparada con un manejo agrícola ganadero o un sitio 
con vegetación natural (Fernández, 2018; Kopittke et al., 2017; Wang et al., 2017). El objetivo de este trabajo 
fue cuantificar la disponibilidad de bases intercambiables y micronutrientes en suelos de la Región Semiárida 
Pampeana con diferentes texturas y situaciones de manejo.

MATERIALES Y MÉTODOS
En la Región Semiárida Pampeana, se seleccionaron sitios de diferentes granulometrías, donde el sitio 1 (S1) 
correspondió al suelo con menor proporción de A+L, el sitio 2 (S2) con una proporción intermedia y el sitio 3 
(S3) con la mayor proporción de A+L. En cada sitio, se seleccionaron tres situaciones de manejo de diferen-
tes estados de conservación: una situación natural (N), considerada estado deseable de calidad del suelo; 
una situación intermedia con un manejo conservacionista (I) y una situación con un manejo de conservación 
baja (B). En los suelos sobre los diferentes manejos dentro de cada sitio se tomaron muestras compuestas 
de suelo a 20 cm de profundidad, las cuales fueron secadas al aire y tamizadas por 2 mm. Posteriormente 
se caracterizaron por sus propiedades físico químicas: fracciones texturales (Bouyoucos, 1962), materia 
orgánica (Walkley & Black, 1934), nitrógeno total (NT) (Bremner, 1996), y pH en relación suelo:agua 1:2,5. 
La capacidad de intercambio catiónico (CIC) y las bases intercambiables se obtuvieron por extracción con 
acetato de amonio 1 mol L-1 a pH 7 (Sumner & Miller, 1996). Mientras que los micronutrientes se obtuvieron 
por extracción con solución de ácido dietilentriaminopenaacético (DTPA) 0,005 mol L-1, trietanolamina (TEA) 
0,1 mol L-1 y cloruro de calcio 0,01 mol L-1 a pH 7,3 (Sparks, 1996). Las bases intercambiables Ca y Mg y los 
micronutrientes se cuantificaron con espectrometría de absorción atómica, mientras que las bases intercam-
biables Na y K se cuantificaron mediante espectrometría de emisión atómica, empleando un espectrómetro 
PinAAcle 900H (Perkin Elmer). Todos los análisis se realizaron por triplicado y se evaluaron estadísticamente 
aplicando test de Fisher y ANOVA, con el software INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2015). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los resultados del análisis físico químico de las muestras de suelo se representan en la Tabla 1. En la misma 
se observa que la mayor proporción de A+L se relacionó con un mayor contenido de MO, NT y CIC, lo cual se 
corresponde con resultados de la bibliografía (Quiroga et al., 2021).

Al evaluar las tres situaciones de manejo dentro de cada sitio, el suelo N presentó mayor contenido de MO 
y NT con diferencias significativas. Además, los suelos N tuvieron menores pH asociados a mayor actividad 
biológica que da lugar a mayor contenido de MO. Los suelos bajo agricultura darían lugar a mayores valores 
de pH del suelo, lo cual influiría directamente en la disponibilidad de nutrientes. En la misma línea, hay un 
aumento de la saturación de bases (SB) en las prácticas menos conservacionistas respecto de la situación 
N. No se observa una tendencia definitiva en la relación Ca/Mg en los tres sitios estudiados, aunque en todos 
los casos esta relación es menor al valor máximo recomendado de 5 unidades (Quiroga & Bono, 2012). Este 
parámetro debería continuar evaluándose en otros sitios para corroborar su uso como indicador de degrada-
ción química del suelo.
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Tabla 1. Caracterización físico química de las muestras de suelo en los tres sitios y tres situaciones de manejo estudiadas.

La Figura 1 muestra la concentración de micronutrientes en las muestras de suelo de los tres sitios estudia-
dos bajo situación natural. Las concentraciones de Zn, Cu, Mn y Fe extractables con DTPA-TEA se hallan 
dentro del rango observado para estos elementos en suelos áridos de todo el mundo (Moreno-Jimenez, et 
al., 2019). Se observa que la concentración de Zn extractable con DTPA-TEA en el suelo en situación N está 
por debajo de la concentración crítica definida para maíz, es decir el nivel de Zn por encima del cual el cultivo 
no responde a la fertilización (Barbieri, et al., 2017), en los tres sitios. A diferencia de Cu y Fe que parecen 
no presentar limitantes para el desarrollo de los cultivos en general, de acuerdo a los valores hallados en 
los suelos, en comparación con los niveles críticos (Lindsay & Norvell, 1978). Se observan concentraciones 
de Mn elevadas en las muestras de suelo, aunque no se hallaron en bibliografía niveles críticos para este 
elemento. La concentración de Mn extractable es comparable al orden de magnitud hallado para Fe, lo cual 
se corresponde con su comportamiento químico similar en suelos (considerando su número de oxidación 
predominante, 3+, e influencia del pH y condiciones redox sobre sus formas químicas). Tanto Fe como Mn 
muestran un orden creciente de concentración, S1<S2<S3, relacionado linealmente con el contenido de A+L 
de los sitios, lo cual puede asociarse al origen mineral de estos elementos. No se observa una tendencia 
similar para los contenidos de Zn y Cu, lo que hace suponer que la disponibilidad de estos últimos está ligada 
más directamente al pH del suelo. Dado que el suelo del sitio 2 presenta un pH levemente superior al pH de 
los sitios 1 y 3.



XXVIIICACS BA2022 - 173

Figura 1. Concentración de micronutrientes en situación natural en los tres sitios estudiados. La línea roja indica la concentración crítica 
del elemento en suelo para el desarrollo de las plantas.

Los resultados del análisis de micronutrientes en las muestras de suelo en distintas situaciones de manejo 
se representan en la Tabla 2. En todos los suelos estudiados la concentración de Zn extractable fue menor al 
nivel crítico (Barbieri et al., 2017). Lo expuesto destaca la importancia de atender al abastecimiento de este 
elemento en regiones semiáridas, en aquellos planteos de alta tecnología. La concentración de Zn extracta-
ble es menor y estadísticamente significativa en los suelos bajo situación B que en los suelos bajo situación 
N, aunque no hay una tendencia definitiva respecto de los suelos con situación de manejo intermedia (I). Este 
resultado podría ser producto de exportación del Zn en planta por la agricultura (Kopittke et al., 2017) o bien 
estar asociado a la mayor disponibilidad de Zn a pH más ácido (Ferraris, 2015; Moreno-Jimenez et al., 2019), 
característico de los suelos bajo condición natural. Los micronutrientes Cu, Mn y Fe no parecen ser limitantes 
para el desarrollo de los cultivos en ninguna de las situaciones de manejo estudiadas.
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Tabla 2. Concentración de micronutrientes en las muestras de suelo de los tres sitios y tres situaciones de manejo estudiadas. Letras 
diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).

CONCLUSIONES
A partir de los resultados obtenidos se concluye que, tanto la concentración de las bases intercambiables 
como de Fe y Mn en suelo, se relacionan de forma proporcional con el contenido de A+L del suelo. Esto se 
asocia a su dependencia de la superficie específica para la adsorción y origen estructural, respectivamente. 
Además, la concentración de estos elementos, y la de Zn y Cu, se ve afectada por el manejo del suelo, con una 
tendencia a su disminución en prácticas menos conservacionistas, lo cual puede atribuirse a la exportación 
por parte del cultivo y al aumento del pH del suelo que disminuye la disponibilidad de los elementos. Se iden-
tifica al Zn como el micronutriente a considerar para plantearse estrategias de fertilización en los sistemas 
agrícolas, debido a que su concentración está por debajo de los niveles críticos incluso en los suelos bajo 
condición natural.
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RESUMEN
La compactación de la capa superficial del suelo por falta de remoción y por tránsito de maquinarias es co-
mún en sistemas bajo siembra directa. El uso de equipos descompactadores puede disminuir este efecto. 
El objetivo de este trabajo fue generar información local acerca del impacto de descompactar el suelo me-
cánicamente y su efecto en la producción del cultivo de soja. Se utilizó un diseño experimental en bloques 
completamente aleatorizados con tres repeticiones. Se evaluó el cultivo de soja bajo dos tratamientos: suelo 
con práctica de descompactación -paratil- (D) y suelo sin descompactar (SD). Dentro de los parámetros físi-
cos de suelo se determinó, post cosecha, una mayor porosidad total (PT) y una caída en la densidad aparente 
(Da) y la resistencia mecánica del suelo (RP). En el cultivo de soja se evidenció un mayor rendimiento en las 
parcelas D.

Palabras clave: resistencia a la penetración; densidad aparente; porosidad total.

INTRODUCCION
En la actualidad, los sistemas agrícolas de nuestro país se basan en la producción de cultivos estivales, con 
predominancia de soja (Glycine max). La superficie destinada a la implantación de cultivos invernales ha 
descendido hasta alcanzar sólo el 20-25 % del área cultivada (MAGyP, 2019). Es por ello que en más del 70 
% de la superficie que se destina a la producción agrícola los recursos disponibles durante el invierno no son 
utilizados por cultivos de renta, sino por malezas o bien se encuentran en barbechos químicos prolongados.
Los suelos agrícolas de la región centro-norte de la provincia de Santa Fe presentan, generalmente, textura 
franco-limosa (arcilla: 25-35 %; limo: 60-70 %, arena: 3-7 %) y un horizonte A desarrollado (25-30 cm), con 
un contenido de materia orgánica de 2-3 %. Estas características los tornan suelos muy susceptibles a la 
compactación (Botta et al., 2004) y escasamente resilientes (Cosentino & Pecorari, 2002; Pilatti et al., 2006; 
Taboada et al., 2008).

La principal causa de degradación física de los suelos agrícolas de nuestro país es la compactación. Durante 
el proceso de compactación, se produce la expulsión del aire de los poros del suelo y el reacomodamiento de 
sus partículas, causando la disminución de la cantidad y continuidad de los poros de mayor tamaño y, como 
consecuencia, el incremento de la densidad. El resultado del proceso de compactación del suelo radica en 
la alteración de sus propiedades físicas, químicas y biológicas, lo que afecta el desarrollo radicular y de la 
parte aérea de las plantas (Håkansson & Reeder, 1994; Horn, 1995; Hamza & Andersson, 2005; Batey, 2009), 
reduciendo el rendimiento de los cultivos (Imvinkelried et al., 2019).

La eficiencia de uso de los recursos es definida como la relación entre las salidas (biomasa y rendimiento en 
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grano) y las entradas de radiación fotosintéticamente activa (RFA), las precipitaciones o los nutrientes que 
condicionan la productividad. La producción de biomasa o granos dependen de la capacidad de los cultivos 
para capturar y emplear los recursos disponibles.

Actualmente, lograr sistemas de producción agrícolas eficientes en el uso de recursos, sustentables y soste-
nibles en el tiempo resulta un tema estratégico y de relevancia mundial, ya que sus efectos impactan sobre 
el ambiente y la sociedad. El objetivo de este trabajo fue generar información local acerca del impacto de 
descompactar el suelo mecánicamente y su efecto en la producción del cultivo de soja.

MATERIALES Y MÉTODOS
El ensayo se llevó a cabo en la Unidad Experimental de Cultivos Extensivos (UECE) de la Facultad de Ciencias 
Agrarias (UNL) -31º 24’ 56’’ S 60º 54’ 28’’ O, Esperanza, Santa Fe-, en un lote agrícola con 15 años en siembra 
directa continua sobre un suelo Argiudol típico serie Esperanza. Se utilizó un diseño experimental en bloques 
completamente aleatorizados con tres repeticiones. Se evaluó el cultivo de soja bajo dos tratamientos: suelo 
con práctica de descompactación (D) y suelo sin descompactar (SD).

La descompactación se logró por una labranza vertical profunda (25-30 cm), por medio de un paratil, previo 
a la siembra del cultivo. La siembra del cultivo de soja fue con siembra directa. Los datos climáticos se 
tomaron de la estación meteorológica ubicada en la FCA -a 5 km de la UECE- y las precipitaciones de un 
pluviómetro ubicado en el ensayo.

Dentro de los parámetros físicos de suelo se determinó porosidad total (PT), densidad aparente (Da) y resis-
tencia mecánica del suelo (RP) a dos profundidades (0-10 cm y 10-20 cm). En el cultivo se evaluó en madurez 
fisiológica materia seca total (MS), rendimiento (Rto, ajustados a humedad comercial), índice de cosecha 
(IC), peso de mil granos (P1000) y número de granos.

El análisis estadístico utilizado fue el software INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2013). Los efectos de los trata-
mientos se evaluaron mediante ANOVA y la comparación de medias mediante el Test de Fisher LSD, con un 
nivel de significancia de 5 %.

RESULTADOS Y DISCUSION
El cultivo de soja fue sembrado el 06/01/2022 y se cosechó el 13/05/2022. Las precipitaciones a lo largo del 
ciclo fueron inferiores a la media histórica de la zona (403 mm vs. 553 mm) y las temperaturas medias fueron 
levemente inferiores a la media histórica.

Tras el laboreo realizado (pasaje de paratil en las parcelas bajo el tratamiento de D) y luego del ciclo del cul-
tivo de soja, los análisis físicos de suelo mostraron una mejora en los parámetros medidos tanto a nivel su-
perficial (0-10 cm) como sub-superficial (10-20 cm) (Tabla 1 y Tabla 2, respectivamente). Se logró disminuir 
la RP y la Da y se incrementó la PT en las parcelas D.

Tabla 1. Resistencia a la penetración (RP), densidad aparente (Da) y porosidad total (PT) a nivel superficial (0-10 cm) según los trata-
mientos (SD= sin descompactar; D= descompactado). Muestreo post cosecha de soja. Letras desiguales indican diferencias significati-

vas según Test LSD (α= 0,05).

Tratamientos RP (Mpa) Da (g cm-3) PT (%)
SD_sup 2,91 a 1,42 a 46,6 b
D_sup 0,65 b 1,21 b 54,5 a

valor “p”
Tratamientos 0,0032 0,0016 0,0018
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Tabla 2. Resistencia a la penetración (RP), densidad aparente (Da) y porosidad total (PT) a nivel profundo (10-20 cm) según los trata-
mientos (SD= sin descompactar; D= descompactado). Muestreo post cosecha de soja. Letras desiguales indican diferencias significati-

vas según Test LSD (α= 0,05).

Tratamientos RP (Mpa) Da (g cm-3) PT (%)
SD_prof 2,67 a 1,50 a 43,6 b
D_prof 1,41 b 1,28 b 51,6 a

valor “p”
Tratamientos 0,0187 0,0262 0,0271

Al comparar las mediciones físicas entre la situación inicial (momento 1) y la final (momento 2) en ambos 
tratamientos (D y SD) la RP y la Da disminuyeron; mientras que, la PT aumentó (Figura 1). Los cambios de 
estos parámetros fueron mayores en las parcelas D, con diferencias en porcentaje entre la condición inicial y 
final del lote de -13,8 % RP, -1,84 % Da y +0,55 % PT en SD (promedio entre 0-10 y 10-20 cm de profundidad) y 
de -66,4 % RP, -16,1 % Da y +18,3 % PT en D (promedio entre 0-10 y 10-20 cm de profundidad).

Los rendimientos estuvieron por debajo de la media zonal, condicionados por las escasas precipitaciones. 
Tanto la MS como el Rto, el NG y el IC presentaron diferencias significativas (p>0,05) (Tabla 3). En todas las 
variables mencionadas, la ventaja lograda estuvo en las parcelas bajo D; siendo, por ejemplo, un 18,4 % más 
el Rto logrado.

Tanto en lo que refiere a cambios en el suelo como en la respuesta del cultivo tras descompactación, existen 
registros en la bibliografía con datos comunes a los obtenidos en este ensayo. Vallejos et al. (2014) reportan 
mejoras en la RP, Da y la PT sin cambios en la respuesta del cultivo de soja. Ferreira Panissa & Rostán Chatel 
(2017) mencionan una caída en la RP del suelo con efecto variable en el Rto de soja, el cuál fue positivo en 
el primer año y luego sin diferencias. Imvinkelried et al. (2019) determinaron mejoras en RP y Da por efecto 
de descompactación con respuesta positiva en el Rto de trigo, pero variable en el Rto de soja, vinculado a la 
disponibilidad de agua por cambios en las precipitaciones de cada campaña evaluada. Perdomo et al. (2020) 
reportan que la resistencia a la penetración evidencia los beneficios de la descompactación luego de dos 
años de realizada la labor y, que los efectos benéficos sobre el rendimiento de materia seca de alfalfa son 
cuantificables aún dos años después de realizada la labor. Finalmente, Álvarez et al. (2021) indicaron cam-
bios favorables en la RP y la infiltración con respuesta positiva sobre el Rto de maíz y sin efecto sobre el Rto 
de soja al año siguiente.
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Figura 1. Análisis físicos de suelo. Resistencia a la penetración (RP, en MPa), densidad aparente (Da, en g/cm3) y porosidad total (PT, en 
%) a dos profundidades (0-10 cm y 10-20 cm) según momento de muestreo (Momento 1= inicial -previo a la siembra-; Momento 2= final 

-post cosecha-) en los diferentes tratamientos (SD= sin descompactar [línea continua]; D= descompactado [línea discontinua]).

Tabla 3. Materia seca total (MS), rendimiento (Rto), peso de mil granos (P1000), número de granos por m2 (NG/m2) e índice de cosecha 
(IC) del cultivo de soja según los tratamientos (SD= sin descompactar; D= descompactado). Letras desiguales indican diferencias signifi-

cativas según Test LSD (α= 0,05).

Tratamientos MS (g/m2) Rto (g/m2) P1000 NG/m2 IC (%)
SD 654,8 b 243,3 b 139,6 a 1743, 0 b 37,2 b
D 701,2 a 288,0 a 137,3 a 2097,9 a 41,1 a

valor “p”
Tratamientos 0,0106 0,0217 0,3289 0,0362 0,0309
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CONCLUSIONES
La labranza vertical logró mejorar los parámetros físicos de suelo analizados. Los cambios logrados en el 
suelo repercutieron la producción del cultivo de soja. Las escasas precipitaciones registradas en la campaña 
podrían haber disminuido las diferencias en la respuesta del cultivo.
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RESUMEN
La siembra directa (SD) se planteó como un sistema de producción agrícola con menor degradación del 
suelo y uso más eficiente del agua, sin embargo se implementa con frecuencia en sistemas agrícolas simpli-
ficados, lo que tiene efectos negativos en la calidad física del suelo. La degradación física del suelo afecta la 
configuración de poros del suelo y por lo tanto puede generar un cambio en la direccionalidad de las propie-
dades que dependen de ella. Estas propiedades presentan anisotropía si son dependientes de la dirección. 
La anisotropía generalmente se debe a la estructura del suelo, que puede ser laminar, en bloques, columnar, 
etc., exhibiendo así un patrón de microporos o macroporos con un claro sesgo direccional. Entre las prácti-
cas sugeridas para preservar la fertilidad física y química de los suelos bajo SD se encuentran los cultivos 
de cobertura de invierno (CC). Existen reportes contradictorios sobre su efecto en las propiedades físicas e 
hidráulicas de los suelos y más aún existe una falta de conocimiento sobre el efecto de CC en los cambios 
relacionados con la dirección en las propiedades del suelo. El objetivo de este estudio fue determinar el efec-
to de la incorporación de CC bajo SD en la configuración del sistema de poros del suelo y en la anisotropía 
de las propiedades hidráulicas no saturadas en un Argiudol Típico de la Región Pampeana. Se extrajeron 
muestras no disturbadas de los primeros 5 cm en un suelo de textura franca localizado en la Chacra Experi-
mental Integrada “Manantiales” (INTA-MDA), situada en la ciudad de Chascomús, provincia de Buenos Aires. 
Los tratamientos a evaluar fueron: i) Maíz con barbecho desnudo y ii) Maíz con cebada y vicia como CC. En 
laboratorio se realizaron ensayos de mini infiltración, determinación de la curva de retención hídrica a través 
del método de evaporación simplificado y ensayos de sortividad. Los resultados obtenidos mostraron mayor 
porosidad estructural en el tratamiento con CC sin influencia de la direccionalidad de las muestras, llegando 
a la conclusión de que la distribución del tamaño de los poros se comporta de forma isotrópica como se 
espera para una variable escalar. Respecto a la conductividad hidráulica (K) la inclusión de CC mostró una 
disminución de la K saturada causada por la oclusión de los poros debido a la presencia de raíces al momen-
to de muestreo. Con respecto a la anisotropía de esta variable la inclusión de CC generó un comportamiento 
isotrópico sobre todo en la región de saturación media. Finalmente respecto a la sortividad del suelo los 
resultados evidenciaron que no existió efecto de inclusión de CC y sus valores no se vieron condicionados 
por la direccionalidad de la muestra.

Palabras clave: conductividad hidráulica no saturada, distribución de tamaño de poros, curva de reten-
ción hídrica.
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RESUMEN
La inclusión de cultivos de cobertura (CC) resulta en la generación de porosidad estructural, porque implica 
mayor actividad radical y actividad biológica en el suelo. Un suelo mejor estructurado tiene un sistema po-
roso más adecuado para el desarrollo de las plantas y mejores propiedades hidráulicas. Las propiedades 
hidráulicas del suelo no saturado generalmente se refieren a las características que están relacionadas con 
el comportamiento de retención de agua del suelo. Esta relación entre el contenido de agua del suelo (𝜃) y el
potencial mátrico (h) denominada curva de retención hídrica (CRH) generalmente se determina a partir de ex-
perimentos de secado o desorción. Sin embargo esta relación puede ser diferente si el suelo es humedecido. 
Éste fenómeno se conoce como histéresis. Adicionalmente algunas propiedades pueden presentar aniso-
tropía si son dependientes de la dirección de muestreo. Los objetivos de este trabajo fueron: i) incorporar la 
curva de humedecimiento para evaluar el impacto de CC en propiedades físicas e hidráulicas en un Hapludol 
típico de la Región Pampeana; ii) analizar si los valores obtenidos son dependientes de la dirección de mues-
treo. Se extrajeron muestras no disturbadas en columnas (8 cm x 2,5 cm) de los primeros 10 cm de un suelo 
franco arenoso localizado en la Estación Experimental Agropecuaria General Villegas (INTA), provincia de 
Buenos Aires. Los tratamientos a evaluar fueron: i) Soja con barbecho desnudo; ii) Soja con centeno como 
CC. En laboratorio se determinaron la curva de secado y la curva de humedecimiento en el rango de 0 a 9 m 
de h y a partir de estas curvas se obtuvieron indicadores de capacidad (macroporosidad (PMAC), capacidad de 
aire (AC) y contenido de agua disponible para las plantas (PAWC)). Se determinó el grado de histéresis a par-
tir de un índice que relaciona la diferencia máxima de  y el rango de saturación. Los resultados evidenciaron 
una mayor histéresis en el rango de 0 a 1 m de h en ambos tratamientos y comparando los tratamientos re-
sultó mayor en el tratamiento con CC. Esto resultaría favorable para los cultivos ya que una mayor histéresis 
implica un retardo en el movimiento de agua quedando más tiempo disponible para su aprovechamiento. En 
relación a los indicadores de capacidad para los procesos de secado no existió efecto de los CC, sin embargo 
al analizar los procesos de humedecimiento PMAC y AC fueron significativamente mayores en los tratamientos 
con CC. Con respecto a la anisotropía la dirección de muestreo no afectó ningún indicador de capacidad ma-
nifestando el carácter isotrópico de la porosidad. Se puede concluir que la inclusión del análisis de la curva 
de humedecimiento puede brindar información adicional al evaluar el impacto de diferentes manejos en las 
propiedades hidráulicas del suelo.

Palabras clave: curva de humedecimiento, curva de secado, indicadores de capacidad.
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RESUMO
Um solo no seu estado original acondiciona características físico-hídricas e condições adequadas ao des-
envolvimento natural da vegetação nativa. O uso intensificado do solo para agricultura, tende a modificar 
a estruturação e, consequentemente, suas condições físico-hídricas. Diante disso, o objetivo deste trabal-
ho foi avaliar as condições físico-hídricas de solos do Cerrado de diferentes conjuntos texturais cultivados 
com soja. O estudo foi realizado em 13 áreas produtoras de soja em Mato Grosso pertencentes ao bioma 
Cerrado, nas quais foram selecionados os talhões de maior produtividade, e subdivididas em três áreas. Em 
cada área foram coletadas 12 amostras indeformadas, 4 semipreservadas e 8 kg de solo deformado para 
determinação de atributos físico-hídricos dos solos. Os dados foram submetidos ao teste de Kruskal Wallis 
a 5% de probabilidade e comparados entre os diferentes grupamentos texturais do solo. A densidade relati-
va do grupamento textura arenosa, argilosa e média, nas profundidades de 0 a 0.10 e 0.10 a 0.20 m, foram 
respectivamente de 0.87 e 0.85; 0.83 e 0.85; 0.87 e 0.89. Os solos arenosos apresentaram a capacidade 
de água disponível de 0.11 m3 m-3, da qual mais de 50% mostrou-se disponível às plantas entre as tensões 
correspondentes aos potenciais 10.13 e 33.43 KPa. Para as condições físico-hídricas dos solos do Cerrado 
matogrossense foi observado, restrições para o desenvolvimento da soja, quanto aos atributos densidade, 
microporosidade, porosidade total e disponibilidade de água, fatores que influenciam diretamente na produ-
tividade agrícola, sobretudo na cultura da soja não irrigada.
 

Palavras chaves: atributos físico-hídricas, disponibilidade de água, produtividade da soja.

INTRODUÇÃO

O estado original de um solo, acondiciona tanto suas características físicas quanto apresenta condições 
adequadas ao desenvolvimento natural da vegetação. No entanto, o uso intensificado do solo para agricul-
tura, tende a modificar a estruturação do solo, da mesma forma suas condições físico-hídricas. Diante da 
relevância que ocupa o estado de Mato Grosso na produção de grão, predominantemente na região de cerra-
do, para as culturas de soja, milho, algodão e também pela pecuária, faz-se necessário o monitoramento da 
qualidade físico-hídrica do solo de diferentes grupamentes texturais, a fim de identificar atributos dos solos 
que tende a afetar diretamente na obtenção de maiores produtividades agrícola. Uma vez que, as alterações 
nas condições físico-hidricas dos solos ocorrem em intensidade diferentes a depender do grupamento tex-
tural.Conforme Cox e Lins (1984); F. Santos (2008); Centeno, Guevara, Cecconello, Sousa e Timm (2017) a 
textura é um dos principais indicadores da qualidade e produtividade dos solos.

Nesta região a deficiência hídrica nos solos se torna fator limitante para a agricultura, principalmente, quando 
ocorre durante a estação chuvosa períodos de interrupção da precipitação, que são chamados de veranicos, 
normalmente entre os meses de outubro e março (Assad, Sano, Masutomo, Castro & M. F. Silva, 1993), época 



XXVIIICACS BA2022 - 184

de alta produção da soja. Nessa perspectiva, se deve entender que é o solo que armazena e disponibiliza a 
água para as plantas e auxilia a regular o ciclo hidrológico do ambiente (Vale, 2017). Por isso, a qualidade 
e a dinâmica da água no solo são comumente avaliadas através de atributos como: densidade e densidade 
relativa do solo, porosidade total, macroporosidade e microporosidade, retenção e disponibilização de água 
às plantas, condutividade hidráulica, curva de retenção de água e capacidade de campo (Aguiar, 2008; Mar-
colin, & Klein, 2011; Stefanoski, Marchão, Petter, & Pacheco, 2013; Jardini & Amorim, 2017). Nesse contexto, 
o objetivo deste estudo é avaliar as condições físico-hídricas de solos cultivados com soja na região do 
cerrado mato-grossense.

MATERIAL E MÉTODOS
O trabalho foi realizado em Mato Grosso, localizados nos municípios de: Água Boa, Campo Verde, Lucas do 
Rio Verde, Nova Mutum, Nova Xavantina, Paranatinga, Primavera do Leste, Rondonópolis, Santa Terezinha e 
Sorriso. Regiões caracterizadas pelo uso intensivo do solo para a agricultura e pecuária no bioma do Cerra-
do. Em cada fazenda de estudo, ficaram definidas como: área 1, área 2 e área 3, e no centro de cada área 
foram retiradas 12 amostras preservadas, 4 semipreservadas e 8kg de solo deformado para realização das 
análises laboratoriais e determinação dos atributos físicos e físicos-hídricos.

A determinação da porosidade foi realizada como apresentado por P. Teixeira, Donagemma, Fontana e W. 
Teixeira (2017). Foram utilizadas três amostras preservadas, para coleta de solo sob todas as profundidades, 
totalizando 6 amostras por área, as quais foram submetidas por seis dias na mesa de tensão ajustada para 
o nível de sucção corresponde a 60 cm de altura de coluna d’água. 

Para condutividade hidráulica foram usadas três amostras preservadas de solo para cada profundidade, so-
mando 6 amostras por área. Posteriormente submetidos ao ensaio em parâmetro de cargas constante, por 
3h00. Durante o ensaio foram medidos o volume percolado de água, no intervalo de 40 min, até o coeficiente 
de variação das três últimas medições fosse menor que 20%. Em seguida submetidas, inicialmente, aos 
potenciais matriciais de -0,002, -0,004, - 0,006 e -0,01 MPa na mesa de tensão e, posteriormente, aos poten-
ciais -0,03, -0,05 e -0,1 MPa na câmara de pressão de Richards. Para a estimativa da umidade nos potenciais 
matriciais -0,5, -1,0, -1,5 MPa foram utilizadas amostras deformadas de solo utilizando um psicrômetro (WP4 
– Dewpoint Potential Meter).

Na análise granulométrica foi feita pelo método da pipeta (P. Teixeira, Donagemma, Fontana, & W. Teixeira, 
(2017). A partir da fração areia foi realizado o fracionamento dela, por tamisação via seca e segundo a es-
cala do Soil Survey Staff – USA (2017). O ensaio de estabilidade dos agregados do solo foi realizado atraves 
do tamisamento úmido, sendo o diâmetro médio ponderado (DMP) obtido através da equação proposta 
por Van-Bavel (1949), o índice de estabilidade dos agregados (IEA) foi realizado pela equação proposta por 
Castro Filho, Muzilli e Podanoschi (1998) e o diâmetro médio geométrico (DMG) utilizando as equações pro-
postas por Schaller e Stockinger (1953). A determinação da densidade do solo foi aplicada pelo método do 
cilindro volumétrico, com base no manual de métodos de análise de solos (P. Teixeira, Donagemma, Fontana, 
& W. Teixeira, 2017). 

Através da solução de Mehlich-1 foi realizada extração de teores de K e estabelecidos por fotometria de 
chama. Os teores de Ca foram extraídos com KCl 1,0 mol L-1 e determinados por titulação complexométrica 
com DTA. O B foi extraído por meio de água quente.

Os atributos físico-hídricos do solo e a produtividade relativa da soja foram submetidos a teste de média de 
Kruskal Wallis a 5% de probabilidade e comparados entre os diferentes grupamentos texturais do solo.

RESULTADOS E DISCUSSÕES 
As áreas do grupamento textural argilosa (1.23 g cm-3), cultivados com soja tiveram menores valores de den-
sidade do solo, em relação ao grupamento arenoso (1.50 g cm-3) e média (1.51 g cm-3) na camada de 0 a 0.10 
m (figura 1A). Entretanto, na profundidade 0.10 a 0.20 m houve diferença estatística entre a classe textural 
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argilosa (1.31 g cm-3) e média (1.58 g cm-3). Os solos de textura média de solo, tenderam a apresentar maio-
res valores de densidade, em função da maior fragilidade estrutural desses solos e a intensificação do uso 
agrícola. Conforme Mapfumo, Chanasyk, Naeth e Baron (1998); Ishaq Ibrahim, Hassan e Saeed (2001), verifi-
caram que o aumento da densidade do solo atrapalha o bom desenvolvimento das plantas, devido causar a 
elevação da resistência mecânica do solo à penetração de raízes e modificar a dinâmica da água, nutrientes 
e a difusão de oxigênio e outros gases.

Figura 1. Densidade do solo (A); Densidade relativa (B); Microporosidade (C); Macroporosidade (d) Porosidade total (E)  e condutividade 
hidráulica do solo saturado (F) nas profundidades amostradas de 0 – 0.10 e 0.10 - 0,20 m dos solos do cerrado de diferentes grupamen-

tos texturais. Intervalo de Confiança de 5%.

Os valores de densidade do solo (Ds) , na profundidade de 0 a 0.10 (1,33 a 1.68 g cm-3), e nas áreas de 
textura média na camada de 0.10 a 0.20 m (1.45 a 1.66 g cm-3), ambos os valores ficaram restritivos para 
densidade do solo (Ds), em relação ao desenvolvimento da planta. 

Foram verificados valores limitados nos solos analisados de textura argilosa, na profundidade de 0 a 0.10 m 
(1.02 a 1.46 g cm-3), justificado, pela densidade dos solos do cerrado cultivados com soja estar implicando 
no incremento de produtividade de soja na referida região de estudo. 
 
Para as áreas de textura arenosa, argilosa e média em ambas profundidades a densidade relativa do solo 
(DR) foi de 0.87 a 0.85; 0.83 e 0.85; 0.87 e 0.89, respectivamente, indicando valores restritivos de DS. Desse 
modo, indicou que impactos negativos em relação à produtividade de grão, nos solos do Cerrado, conforme 
Torres e Saraiva (1999) a produtividade da oleaginosa é afetada negativamente a partir de DR entre 0.84 e 
0.87 (Figura 1B).
 Os maiores valores de microporosidade foi visto nos grupamentos de solo argiloso (0,41 m³ m-3), 
comparado com o grupamento arenoso (0,30 m³ m-3) na profundidade de 0.10 metros. Enquanto em ambas 
as profundidades, as áreas de textura média (0.35 e 0.31 m³ m-3) (Figura 1C). Pautado, pelo teor de argila e 
pela estabilidade de agregados dos solos argilosos (Tabela 1).
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Tabela 1. Valores médios dos atributos físicos do solo por grupamento textural

Grupamento 
textural

Areia Silte Argila Amg+Ag1 Am2 Af+Amf3 DMP4 DMG5 IEA6 
---------------------------(g kg-1) --------------------------- --- (mm) --- -- (%) --

0 - 0.10 m
Arenosa 862.95 72.71 64.34 20.80 112.93 729.23 1.25 0.88 56.86
Média 627.68 109.31 263.01 66.75 177.24 383.69 1.50 0.95 60.46
Argilosa 414.36 81.82 503.82 59.16 116.89 238.31 1.61 1.09 82.16

0.10 - 0.20 m
Arenosa 881.50 55.94 62.56 18.74 108.79 753.97 1.03 0.49 40.83
Média 600.50 109.82 289.68 57.50 165.59 377.42 1.12 0.70 59.31
Argilosa 404.69 72.81 522.50 54.76 105.63 244.29 1.22 0.79 77.66

1. Soma de areia muito grossa e areia grossa, 2. Areia média, 3. Soma de areia fina e areia muito fina, 4. Diâmetro médio ponderado, 
5. Diâmetro médio geométrico, 6. Índice de estabilidade de agregados.

As microporosidade das áreas arenosas, frente aos solos argilosos, apresentaram menor valor na profundi-
dade 0.10 a 0.20 m, no entanto o somatório de areia fina e areia muito fina nesses solos foi superior a 73% 
(tabela 1), o que auxiliou no processo de retenção de água. Fidalski, Tormena, Alves e Auler (2013) ao estuda-
rem a influência das frações de areia na retenção e disponibilidade de água, verificaram maiores capacidade 
de retenção de água no solo em função da areia fina. 

Por meio do teste de KRUSKAL-WALLIS (p≤0,05) não foi verificada diferença estatística entre os valores de 
macroporosidade dos solos dos distintos grupamentos texturais, contudo houve a tendência de valores mais 
elevados nos solos arenosos (Figura 1 D), o que impacta diretamente na condição físico-hídrica desses solos.
Nos grupamentos de textura arenosa, argilosa e média em todas as profundidades avaliadas, apresentaram 
porosidade total de 0.45 e 0.44; 0.52 e 0.48; a.48 e 0.41 m³ m-³, respectivamente, exibindo diferença estatista 
entre os solos de textura argilosa e média, na camada de 0.10 e 0.20 metros. No entanto, esses valores de-
monstram que os solos cultivados com soja no cerrado de 0,50 m³ m-³, em sua maioria, estão com espaços 
vazios abaixo do classificado como ideal por Kiehl (1979), como sendo de 0,50 m³ m-³ para porosidade total, 
o que foi expresso na densidade do solos e densidade relativo do solo, por meio de valores acima dos defini-
dos como critérios ao desenvolvimento da soja. 

O resultado da análise para condutividade hidráulica do solo saturado (Ko) das áreas de textura arenosa, na 
profundidade 0 a 0.10 m, apresentou maior valor, quando comparado com o grupamento de textura argilosa, 
já na camada de 0.10 a 0.20 m, foi superior em relação a solos de textura média, o que foi motivado pela po-
rosidade de solos arenosos. O valor de K0, é dependente da classe textural do solo, uma vez que determina 
a sua macroporosidade e por isso expressam, em média, maior percolação da água, quando comparados a 
solos de textura mais finas (Bielschowsky, Barbosa, Alves, & Silva Junior, 2012; Brandão, Cecílio, Pruski & D. 
Silva, 2012; Bocuti, Amorim, Di Raimo, Magalhães, & Azevedo, 2020).

De acordo com a classificação proposta por P. Ferreira (1999), a condutividade hidráulica dos solos dos dife-
rentes grupamentos texturais tiveram classificações distintas, pois a condutividade hidráulica saturada dos 
de textura arenosa, nas profundidades de 0 a 0.10 m (129.81 mm h-1) e 0.10 a 0.20 m (87,54 mm h-1) foram 
classificadas, respectivamente, como sendo rápida e moderadamente rápida, enquanto a K0 dos solos de 
textura argilosa (32.10 e 43.17 mm h-1) e de textura média (51.99 e 30.12 mm h-1) foram classificadas como 
moderada, reafirmando que que solos arenosos, naturalmente, têm valores de condutividade hidráulica mais 
elevadas.

Pelo teste de Kruskal Wallis (p ≤ 0,05), os solos do grupamento textural argilosa, quando comparados aos 
solos arenosos e média, apresentaram maiores retenção de água nos potenciais 10.13; 33.43; 60.79 e 1500 
kPa, em ambas profundidades. Nos potenciais 33.43 e 60.79 KPa, na camada de 0 a 0.10 metros, em solos 
de textura média foi observado maiores retenção de água, em relação aos solos arenosos. Dado que, as 
maiores umidades correspondentes aos potenciais nos solos de textura média argilosa, quando comparado 
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aos solos de textura arenosa, assegurados pelos teores de argila, diâmetro médio ponderado, diâmetro mé-
dio geométrico e estabilidade dos agregados desses solos (tabela 1). 

Nota-se maior retenção de água para os solos de textura argilosa e média não apresentaram sequência de 
maiores capacidades de água disponível (CAD) à cultura da soja (figura 3 A e B). Ou seja, o grupamento tex-
tural arenosa, argilosa e média tiveram o mesmo uso e manejo no sistema de cultivo em sequeiro, quanto 
aos solos arenosos, atingiram a CAD de 0.11 m³ m-³, dos quais mais de 50% ficou disponível às plantas entre 
as tensões correspondentes aos potenciais 10.13 e 33.43 Kpa e para os potenciais 60.79 e 1500 Kpa, ficou 
apenas 27.3% da CAD. 

Por outro lado, os solos de textura média argilosa a CAD foi de 0.09 a 0.10 m³ m-³ de água, sendo que pelo 
menos 50% deste, ficou disponível entre os potenciais 60.79 e 1500Kpa. Sendo, os resultados a respeito da 
retenção e disponibilidade de água no solo contribuíram para o menor valor de produtividade relativa da soja 
nos solos de textura média e argilosa em situação semelhante de uso e manejo dos solos de textura arenosa 
(figura 2). 

Os solos de textura média apresentou maior variância, frente aos demais classes texturais, para produtivi-
dade relativa da soja.

Contrariamente, a textura do solo influenciou na diminuição da qualidade físico-hídrica do solo e impactou 
na produtividade de soja. Desta maneira, os solos arenosos quando utilizados para sojicultora, deve ocorrer 
uma combinação adequada de uso e manejo, sobre tudo, em condições de sequeiro, considerando sua 
limitação física e físico-hídrica para atender à necessidade das culturas durante os intervalos entre chuvas 
mais prolongadas.

Figura 2. Produtividade relativa da soja (A) e teores de boro – B, Potássio – K e Cálcio – Ca (B) em solos do cerrado cultivados com soja 
e de diferentes grupamentos texturais.

CONCLUSÃO
Considerando a importância dos atributos físicos e hídricos dos solos, foi observado que os solos analisa-
dos apresentam restrições físico-hídricas para o desenvolvimento da cultura da soja, quanto aos atributos 
densidade, microporosidade total e retenção e disponibilidade de água, fatores que influenciam diretamente 
na obtenção de maiores produtividades de soja cultivada no Cerrado em sistema de sequeiro. 

Solo de textura arenosa no cerrado, cultivado de soja requer práticas de manejo que correspondem com a 
retenção e disponibilidade de água para soja, em potenciais mais elevados, a fim de minimizar problemas 
de restrição hídrica à cultura em anos de veranicos ou intervalos de maiores quantidades de chuva. As con-
dições físico-hídricas dos solos de textura média apresentarão produtividade de soja distintas, sob o mesmo 
uso e manejo de solo, pautado principalmente, pela fragilidade desses solos com a intensificação do uso 
agrícola.
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RESUMEN
El silicio (Si) es el segundo elemento más abundante en el suelo después del oxígeno; el dióxido de silicio 
(SiO2) comprende entre el 50-70% de la masa del suelo. Las concentraciones de Si disponibles aumentan en 
los suelos más arcillosos y disminuyen en suelos arenosos. Su presencia puede influir en las concentracio-
nes de fósforo disponible para los vegetales. Los cambios en el uso de la tierra por parte de los humanos per-
turban el ciclo biogeoquímico de este elemento. A pesar de ser un elemento de suma importancia en el suelo, 
y un micronutriente fundamental para la vegetación, en nuestro país es escaso el conocimiento que se tiene 
del mismo. Como objetivo se propuso por un lado cuantificar el Si disponible y su comportamiento y distribu-
ción a nivel superficial del suelo a lo largo del gradiente topográfico y por otro lado determinar algún tipo de 
relación entre el silicio y las variables edáficas analizadas.El suelo del cual se recolectaron las muestras es 
un Hapludol típico de textura franco arenosa, bajo uso agrícola con rotación de cultivos trigo/soja 2a, /maíz o 
soja 1a, ubicado al noroeste de la Provincia de Buenos Aires, en el partido de General Viamonte, localidad de 
Los Toldos. El método de muestreo constó de un diagrama en grilla, de 8 filas y 12 columnas, disponiéndose 
en orden de numeración creciente desde la zona más alta a la más baja del gradiente topográfico. A partir 
de dicha grilla se tomaron 96 muestras de suelo, con barreno, de los primeros 20 cm de profundidad. El sitio 
cuenta con una laguna en la zona más baja del gradiente. Las muestras fueron secadas a temperatura am-
biente. Una vez tamizadas se procedió a medir carbono oxidable (Cox), pH en agua, conductividad eléctrica 
(CE) , textura, fósforo (P) y silicio disponible (Si). Para la variable Si se realizó un análisis de varianza conside-
rando cada fila como un tratamiento y cada columna como una repetición de ese tratamiento, acompañado 
por el Test de Tuckey. Respecto a la distribución del Si, los datos arrojaron que la mayor concentración se 
ubicó en las zonas bajas del gradiente, cercanas a la laguna, con un valor promedio de 38,2 ppm de Si. En la 
zona más alta topográfica el valor promedio fue de 4,4 ppm. Lo observado podría explicarse por procesos de 
escurrimiento superficial, o bien por ser la zona del bajo un sitio no cultivado y por lo tanto sin extracción de 
Si, permitiendo su mayor acumulación. Por último, considerando como estadísticamente significativos aque-
llos coeficientes asociados a un valor de probabilidad mayor o igual al 95% se observó interacción positiva no 
significativa para pH, Cox y P en relación a este elemento. Únicamente se encontró interacción significativa 
con conductividad eléctrica la cual presentó un coeficiente de  0,19. (p< 0.05). 

Palabras clave: silicio disponible, distribución espacial, Hapludol.
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RESUMEN
La inclusión de cultivos de cobertura (CC) es una práctica de manejo que está siendo estudiada como prác-
tica de transición hacia sistemas productivos más sustentables. Los CC se siembran en el período entre 
cultivos de renta, o bien entre líneas en producción de árboles, por los múltiples servicios que proporcionan. 
Los CC pueden proteger el suelo de la erosión hídrica y eólica, prevenir la pérdida de nutrientes por lixiviado 
o escorrentía, aportar carbono, mejorar las propiedades físicas e hidráulicas y controlar malezas. Sin embar-
go, una de las principales limitaciones a la adopción de los CC reside en la preocupación de los productores 
sobre la disponibilidad de agua para el cultivo siguiente. Varios autores destacan que los productores de la 
Región pampeana mantienen largos períodos de barbecho desnudo (BF) con el objetivo de capturar agua en 
el suelo para el siguiente cultivo de verano, mientras que trabajos de investigación indican que los CC gene-
ralmente no modifican el contenido de agua a la siembra del cultivo de renta, y producen otros beneficios 
adicionales. Los CC pueden modificar la disponibilidad de agua por distintos mecanismos que incluyen el 
consumo de agua para su crecimiento y un aumento en la transpiración, a la vez que pueden reducir la eva-
poración desde el suelo y la escorrentía, y tener efectos variables sobre la infiltración de agua, la porosidad y 
la distribución de tamaño de poros, que a su vez afectan la disponibilidad de agua para el siguiente cultivo. 
En el actual contexto de cambio climático, donde son cada vez más frecuentes los eventos climáticos ex-
tremos incluyendo tanto períodos de sequía como de inundaciones, resulta fundamental estudiar el efecto 
de los CC y otras prácticas de manejo sobre la dinámica hídrica, para un uso eficiente del recurso agua. Las 
hipótesis de este trabajo fueron que los CC aumentan la disponibilidad de agua para el cultivo principal en un 
Argiudol típico bajo SD en comparación con un BF, y el objetivo del trabajo evaluar el efecto de los CC sobre el 
contenido y la disponibilidad de agua durante el ciclo de cultivo, en relación a BF. Para esto, se instalaron sen-
sores de humedad volumétrica (θ) (TEROS 12, METER Group, Inc. USA) en dos tratamientos, CC y BF, a dos 
profundidades (5 y 15 cm), en la Chacra Experimental Integrada INTA-MDA Chascomús. A partir de θ a cada 
profundidad se calculó la lámina de agua almacenada en los primeros 20 cm de suelo (SWS), en distintos 
períodos de interés. Entre los principales resultados se observó que el CC, en comparación con BF, presentó 
una menor SWS durante el barbecho, pero mayor SWS la primera semana del cultivo principal y durante el 
período crítico de la soja. Al considerar todos los días del año, no se observaron diferencias significativas en 
el SWS. Se concluyó que los CC disminuyen de manera temporaria el contenido de agua durante el barbecho, 
mientras que aumentan la disponibilidad de agua para el cultivo principal durante su crecimiento en un Ar-
giudol típico bajo SD.

Palabras clave: Sensores de humedad, uso del agua, barbecho, física de suelos.
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RESUMEN 
La intensificación de la producción porcina conlleva a una gran generación de efluentes en una menor super-
ficie. Los mismos, cuando se utilizan bajo un plan de aplicación agronómico se transforman en una excelente 
fuente de nutrientes para los cultivos y pueden causar diferentes impactos en las propiedades del suelo. El 
objetivo de este trabajo fue evaluar el uso de efluente porcino estabilizado y su combinación con fertilizante 
mineral, sobre la influencia en las propiedades físicas del suelo y el rendimiento de los cultivos. El ensayo se 
realizó en un lote de producción en la Estancia Dos Ríos, localidad de Despeñaderos (Córdoba), en un suelo 
argiustol típico. Los tratamientos fueron dos dosis de efluente porcino 12,5 y 25 mm/ha combinado con 80 
kg/ha de superfosfato simple (E12,5+SPS y E25+SPS); 25 mm/ha de efluente porcino (E25) y un control ab-
soluto (C). El efluente se aplicó mediante pivot central en presiembra y cada tratamiento ocupó un cuadrante 
de riego. Se analizó el rendimiento de los cultivos, las variaciones en las propiedades químicas de suelo eva-
luadas antes de la siembra y después de la cosecha de los cultivos y los cambios en las propiedades físicas 
de suelo luego de 5 años de ensayo (2017-2022). Las variables físicas analizadas fueron densidad aparente, 
estabilidad de agregados y calidad visual de la estructura. La primera mediante el Cilindro de Kopecki en el 
espesor de 0 a 5 cm de profundidad; mientras que en la segunda se utilizó la técnica de Kemper W. Rosenau 
R. (1986), a una profundidad de 0 a 10 cm, en ambos casos se realizaron 2 repeticiones por unidad experi-
mental. Finalmente, a través de la evaluación visual y realización de pequeños ensayos según las normas de 
reconocimiento de suelos de Etchevere (1998) se determinó la estructura del suelo en el espesor de 0 a 20 
cm. El tratamiento C presentó una mayor Dap (1,43 g/cm3) que las parcelas con aplicación de efluente (1,35 
g/cm3). A su vez, la fracción estable de los agregados, en el tratamiento C fue de 33,9%, mientras que en 
E12,5+SPS fue de 63,4%, en E25+SPS 67,3% y en E25 80,55%. Respecto a la estructura, el C presentó una es-
tructura laminar superficial fina y subsuperficial media, mientras que las parcelas con efluentes tuvieron una 
estructura en bloques subangulares medios y gruesos. Este indicador explica las diferencias encontradas 
en los otros parámetros físicos medidos. La estructura laminar observada en C refleja la compactación de 
los agregados, generada por su baja estabilidad, mientras que los bloques son característicos de suelos con 
agregados más estables. Se concluye que la aplicación de efluentes porcinos, además de producir un incre-
mento en la producción de los cultivos, contribuye a mejorar algunos indicadores de calidad física del suelo. 

Palabras clave: propiedades físicas de suelo, efluente porcino, pivot central.
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RESUMEN
Los cultivos de servicios (CS) han sido ampliamente difundidos en los últimos años por los servicios ecosis-
témicos que brindan, principalmente, el secuestro de carbono y el control de malezas. El objetivo de este 
trabajo fue evaluar como impactan los CS en los cultivos de cosecha subsiguientes a través de parámetros 
hídricos y productivos en secuencias rotacionales con soja y maíz. El experimento fue llevado a cabo en  
la localidad de Zavalla, Santa Fe (33° 2’14.54”S; 60°53’11.39”O), donde se evaluaron tratamientos con CS 
de leguminosas, de gramíneas y policultivos (mezcla de especies). Durante los dos años del experimento 
(2020-2021) hubo un marcado déficit hídrico, siendo el total de precipitaciones durante el desarrollo de los 
CS, entre 20-33 % menor al promedio de la última década La fitomasa aérea (FA) de los CS fue mayor en 
2021, y supeditada a las escasas precipitaciones. El costo hídrico (CH) y el uso consuntivo (UC) fue elevado 
en ambos años. La eficiencia en el uso del agua (EUA) fue baja en general para todos los tratamientos en 
2020 y 2021, parámetro relacionado directamente a la FA y UC. En 2020 los CS no impactaron en el rendi-
miento en grano (R) de los cultivos estivales. La restricción hídrica y el efecto antecesor en las rotaciones 
determinaron distintos tipos de performance, destacándose los CS con antecesor soja.

Palabras clave: cultivos de servicios, rotaciones, sequía.

INTRODUCCIÓN
En los últimos años, los cultivos de servicios (CS) han tomado importancia dentro de los agroecosistemas 
pampeanos. Éstos son cultivos que se siembran entre dos cultivos de renta y su desarrollo se suprime antes 
de cosecha por un medio mecánico o químico. Las principales ventajas que favorecen la adopción de esta  
tecnología son: el control de las malezas, el secuestro de carbono, el reciclado de nutrientes, la fijación de 
nitrógeno atmosférico, la cobertura del suelo, la disminución de la erosión eólica e hídrica, la disminución de 
la evaporación y el escurrimiento superficial (Álvarez et al., 2007; Fernández et al., 2012; Piñeiro et al., 2014; 
Restovich et al., 2013). El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de los CS sobre diferentes parámetros 
hídricos y productivos y el impacto en el rendimiento en secuencias rotacionales con soja y maíz. 

MATERIALES Y MÉTODOS
El estudio se llevó a cabo durante las campañas 2020/21 y 2021/22 en el Campo Experimental Villarino de 
la UNR (33° 2’14.54”S; 60°53’11.39”O), con un diseño experimental en parcelas apareadas. El experimento 
está previsto a tres años en una secuencia soja-maíz-soja y maíz-soja-maíz con la inclusión de diferentes CS 
durante el otoño-invierno. En este trabajo se evalúan los CS del primer y segundo año. El suelo es un Argiudol 
vértico (horizonte superficial 0-20 cm: arcilla 25,1%; arena 2,4 %; limo 73,5%) y el clima templado húmedo. En 
la secuencia rotacional  los CS de gramíneas son antecesores de leguminosas y sucesores de gramíneas, los 
CS de leguminosas son antecesores de gramíneas y sucesores de leguminosas, y los policultivos (mezcla 
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de especies gramíneas y leguminosa) son antecesores y sucesores de gramíneas y leguminosas, indistinta-
mente. La siembra se efectuó el 6 de mayo y 2 de junio de 2020 y 2021, respectivamente. Los tratamientos 
evaluados fueron: vicia (Vicia villosa) sucesor maíz (Vc-Mz), triticale (x Triticosecale Wittmack) sucesor soja 
(Tr-Sj), policultivo sucesor maíz (Pc-Mz), policultivo sucesor soja (Pc-Sj), control sin CS sucesor maíz (Barb-
Mz) y control sin CS sucesor soja (Barb-Sj). El policultivo consistió en una mezcla de avena (Avena sativa), 
raigrás (Lolium multiflorum), vicia (Vicia villosa) y trébol blanco (Trifolium repens). Las densidades de siembra 
fueron: 30 kg.ha-1 en vicia, 90 kg.ha-1 en triticale y para la mezcla de policultivo 30 kg.ha-1 de vicia, 30 kg.ha-1 
de raigrás, 30 kg.ha-1 de avena y 2 kg.ha-1 de trébol blanco. El secado de los CS se efectuó el 16 octubre de 
2020 (163 días) y el 13 octubre de 2021 (132 días). Durante el período de los CS las precipitaciones fueron 77 
mm y 178,5 mm, para el año 2020 y 2021, respectivamente. A la siembra de los CS se tomaron muestras de 
suelo para medir agua útil (AU) en el espesor 0-100 cm, se secaron en estufa a 60ºC hasta peso constante, 
y por el método gravimétrico se obtuvo el contenido de agua. Se suprimió el crecimiento químicamente y se 
tomaron muestras de suelo y vegetal, para determinar AU y FA, respectivamente. Con los contenidos de AU 
al inicio y al final de los CS, y la cantidad de precipitaciones acumuladas durante ese período, se calculó el 
UC (Duval et al., 2015; Capurro, 2017). Las muestras de FA en cada parcela se tomaron con aros de 0,25 m2 
(n=12), se secaron en estufas a 60ºC hasta peso constante y luego se registró el peso seco (kg MS.ha-1). La 
Eficiencia del Uso del Agua (EUA) se calculó mediante el cociente FA/UC (Duval et al., 2015; Capurro, 2017). 
Se obtuvo el CH, que es una medida comparativa de la cantidad de agua almacenada en el perfil edáfico con 
CS en relación a la almacenada en el control sin CS. En los cultivos de soja y maíz, se midió el rendimiento 
(R). Se establecieron sitios fijos de muestreo en cada parcela, y con el criterio de pseudoreplicación simple 
se compararon los tratamientos mediante ANOVA con el software R (p<0,05) y mediante modelos mixtos con 
el software SAS (p<0,05) para FA, CH, UC, EUA y R, respectivamente. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En 2020, las precipitaciones fueron 593 mm.año-1, 33% inferior a las de la media de la última década (882 
mm.año-1). En 2021, fueron también inferiores (20%) (Figura 1). En ambos años hubo una importante res-
tricción hídrica, destacándose la gran concentración e irregular distribución de las mismas. En enero 2021, 
previo a importantes precipitaciones, hubo tres semanas con muy alta evapotranspiración durante el período 
crítico de los cultivos de renta (datos no presentados), y en febrero no hubo precipitaciones, condición que 
determinó el resultado de los rendimientos físicos.

Figura 1. Evolución de las precipitaciones del año 2020, 2021 y del promedio de los últimos 10 años.

En la Tabla 1 se observan las variables hídricas y productivas de cada tratamiento y año en estudio.

La FA, en 2020, fue significativamente mayor (p<0,05) en Tr-Sj respecto a Vc-Mz y Pc-Mz (78,1% y 52,1%, 
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respectivamente). En 2021, FA fue significativamente mayor (p<0,05) en Pc-Mz respecto del resto de los 
tratamientos, destacándose la diferencia de 3442,5 kg entre Pc-Mz y Pc-Sj. La producción de FA de los CS 
fue mayor con antecesor soja que luego de maíz. Algunos autores (Bertolla et al., 2013; Capurro et al., 2013, 
Scianca et al., 2011) destacan la superioridad de las gramineas en relacion a las leguminosas, en estos 
resultados, sólo en Tr-Sj 2020, se advirtió ventaja de las gramíneas por sobre los demas tratamientos. Las 
diferencias observadas entre años indican que Tr-Sj son significativas (p<0,05) entre años, mientras que Vc-
Mz, Pc-Sj y Pc-Mz, son diferentes entre si en años consecutivos (p<0,05). 

Tabla 1. Parámetros de variables hídricas y productivas para cada tratamiento y año

En 2020, Vc-Mz tuvo mayor CH, disminuyendo significativamente (p<0,05) y de forma decreciente según Pc-
Mz, Tr-Sj y Pc-Sj. El CH en todos los tratamientos fue muy superior al obtenido por otros autores (Duval et al., 
2015; Capurro, 2017). En 2021, solo Pc-Sj se diferenció significativamente (p<0,05) del resto con un CH 27% 
superior al siguiente tratamiento. La comparación entre años muestra que Vc-Mz y Pc-Mz (2021) se diferen-
cian significativamente (p<0,05) del resto de los tratamientos, esto podría deberse a un efecto antecesor 
(soja) y a un posible aumento en la eficiencia en el uso del nitrógeno (no medido en este experimento) por 
parte de los cultivos siguientes que aprovecharon el nitrógeno excedente. 

En 2020, Tr-Sj fue el tratamiento que tuvo mayor UC respecto al resto de los tratamientos, y a su vez, todos 
éstos se diferenciaron significativamente de los barbechos (p<0,05). En 2021, ningun tratamiento con CS se 
diferenció significativamente (p<0,05) de los otros, excepto los barbechos. En los barbechos, no se calculó 
el UC, pero se han incorporado al análisis para indicar el agua perdida por evaporación en estos tratamientos 
en relación a aquellos con CS. Estos resultados indican que dentro de cada año los CS tuvieron similar UC 
durante su ciclo de crecimiento, atribuyéndose las diferencias observadas entre años a las precipitaciones. 
Estos valores se encuentran dentro de los rangos reportados por otros autores para años secos y húmedos 
(Fernández et al., 2007; Scianca, 2010). 

En 2020, la EUA fue baja en todos los tratamientos, aunque Tr-Sj y Pc-Sj se diferenciaron significativamente 
de los otros tratamientos (p<0,05). En 2021, Pc-Mz fue el de mejor performance, seguido por Pc-Sj, Vc-Mz y 
Tr-Sj. Estos resultados están fuertemente influenciados por FA y UC. No se advierte una relación clara entre 
los resultados de EUA entre los años 2020 y 2021. Al respecto, Fernández et al. (2010) obtuvieron altas EUA 
en CS asociados a un bajo UC (84mm). Asimismo, Scianca (2010) trabajando en centeno como CS en la 
región semiárida pampeana, encontró un valor similar (88 mm), mientras que en la misma zona y el mismo 
cultivo, Fernández et al. (2007) cuantificaron 150 mm de UC.

En cuanto a R, en 2020, el tratamiento Vc-Mz fue superior a Barb-Mz, aunque no se diferenciaron significati-
vamente de ellos (p<0,05). Para los tratamientos con soja, Tr-Sj tuvo menor performance comparado con el 
Barb-Sj y estas diferencias fueron significativas (p<0,05). Para Pc-Sj y Pc-Mz no se encontraron diferencias 
significativas entre ellos y tampoco con Barb-Sj y Barb-Mz. En 2021, Barb-Mz fue mayor que Vc-mz y Pc-Mz 

Djas
Imagen colocada
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(p<0,05). En Sj puede observarse la misma tendencia, donde el Barb-Sj supera significativamente a los trata-
mientos Tr-Sj y Pc-Sj (p<0,05). Resultados similares fueron obtenidos por Capurro et al. (2013) en ambientes 
con marcado déficit hídrico en el sur de Santa Fe. 

En 2020, los resultados obtenidos en FA y EUA fueron inferiores a los obtenidos en la región en otros experi-
mentos (Duval et al., 2015; Capurro, 2017), ello estaría relacionado con el importante déficit hídrico ocurrido 
durante el período evaluado, por la misma causa pudo haberse incrementado el CH. 

En 2021, a diferencia de otras experiencias zonales (Duval et al., 2015; Capurro, 2017), los resultados de UC 
aquí obtenidos fueron muy altos, no evidenciándose claramente la respuesta en FA y en EUA. 

En cuanto a UC, en ambos años se observó la misma tendencia entre los CS y los barbechos. Si bien los CS 
tuvieron mayor UC, se destaca la elevada cantidad de agua perdida en los barbechos.

Puede observarse la baja EUA en comparación con experimentos de otros autores (Baigorria y Casorla, 2010; 
Scianca, 2011), excepto en Pc-Mz 2021. Estas diferencias se deberían al efecto sequía, probablemente, com-
binado con el efecto antecesor.

CONCLUSIONES
Los cultivos de servicios han sido afectados por un marcado déficit hídrico, lo que ha impactado diferencial-
mente en los parámetros hídricos y productivos en ambos años del experimento. La restricción hídrica y el 
efecto antecesor en las rotaciones definieron distintos tipos de performance, destacando aquellos cultivos 
de servicios que tuvieron antecesor soja por sobre los demás.

Resulta necesario seguir esta línea de investigación para evaluar el efecto de los cultivos de servicios sobre 
los parámetros hídricos y productivos, en años con diferentes ofertas de precipitaciones durante el desarrollo 
de los mismos y los cultivos de renta sucesores.
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RESUMEN 
En el Norte de la provincia de Buenos Aires los lotes bien rotados siguen una secuencia trigo/soja – maíz – 
soja 1º, en los cuales quedan baches de largos períodos de barbecho invernal. La ubicación de los cultivos 
de cobertura en esos períodos permitiría eficientizar la captura de recursos y cooperar a la sustentabilidad 
del sistema. En el 2020 se instaló un ensayo en un suelo Hapludol típico, serie Junín con inclusión de cultivos 
de cobertura como antecesor de maíz y soja con el objetivo de evaluar su efecto acumulado como antecesor 
y sobre la fracción lábil del C del suelo. El ensayo se instaló en el 2020 sobre un suelo Hapludol Típico Serie 
Junín. Los tratamientos evaluados fueron: Barbecho- Mezcla- Avena- Raigrás. El diseño del ensayo fue en 
franjas con dos repeticiones. Al momento de cosecha del cultivo de grano se midió el rendimiento y luego se 
midió el contenido de carbono orgánico particulado (COP) a las profundidades de 0-5, 5-10 y 10-20 cm. El pri-
mer año hubo diferencias entre especies en producción de materia seca, el raigrás fue la especie que menos 
produjo. El cultivo de maíz presentó un rendimiento superior en el tratamiento bajo barbecho y rindió menos 
en las parcelas con coberturas, debido a las restricciones hídricas del año. El cultivo de soja no se cosechó 
debido a las restricciones hídricas. El COP fue significativamente superior en las parcelas con cobertura el 
primer año. Al comparar el COP a cada profundidad, no hubo diferencias entre tratamientos, aunque la ten-
dencia fue menores valores de COP bajo barbecho. El segundo año se observó el mismo comportamiento, 
menores valores de COP en las parcelas bajo barbecho y al comparar el efecto del antecesor sobre cada 
profundidad, de 0-5 y 5-10 cm hubo una tendencia a mayores valores bajo coberturas.

Palabras clave: cultivos de cobertura, carbono orgánico particulado, maíz.

INTRODUCCIÓN
La intensificación agrícola consiste en incrementar la cantidad de cultivos por unidad de tiempo de manera 
de maximizar el aprovechamiento de los recursos del ambiente (agua, radiación y nutrientes). A través de 
la intensificación es posible reducir las pérdidas por evaporación y escurrimiento del agua del suelo, reducir 
la pérdida de nutrientes móviles, logar aportes más frecuentes y de mayores volúmenes de rastrojos que 
se traducirán en una mejora en el stock de carbono y en sus fracciones lábiles, las cuales contribuyen a la 
oferta de nutrientes de los cultivos (Caviglia & Novelli, 2011). Respecto a los incrementos en el contenido de 
carbono del suelo, los cultivos de cobertura contribuyen fundamentalmente a la materia orgánica particulada 
(Quiroga et al., 2005; Sainju et al., 2002). Este efecto es atribuido a los mayores aportes de residuos y raíces 
de cultivos y a la mayor estabilidad de agregados que se generan (Liu et al., 2005).

En el Norte de la provincia de Buenos Aires los lotes bien rotados siguen una secuencia típica trigo/soja – 
maíz – soja 1º, en los cuales quedan baches de largos períodos de barbecho invernal sin cultivos. La ubica-
ción de los cultivos de cobertura en esos períodos de barbecho invernales permitiría eficientizar la captura 
de recursos y cooperar a la sustentabilidad del sistema.
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En el 2020 se instaló un ensayo en un suelo Hapludol típico, serie Junín con inclusión de cultivos de cobertura 
como antecesor de maíz y soja con el objetivo de evaluar su efecto acumulado como antecesor y sobre la 
fracción lábil del C del suelo (COP).

MATERIALES Y MÉTODOS
El ensayo se instaló en el 2020 en el Campo Experimental de la UNNOBA sobre un suelo Hapludol típico, Serie 
Junín. El diseño del ensayo fue en franjas con una repetición. El tamaño de parcelas fue de 8 m de ancho por 
30 m de largo. Los tratamientos evaluados fueron los siguientes: Barbecho - Cobertura (Mezcla: de vicia+a-
vena+trébol rojo+centeno) - Cobertura (Avena) - Cobertura (Raigrás) como antecesores de cultivos de grano: 
maíz y soja, iniciándose el ensayo en 2020 con la siembra de maíz.

Las parcelas fueron sembradas con máquina sembradora entre los meses de abril y mayo, dependiendo del 
año. En octubre cuando las coberturas se encontraban en floración se realizaron cortes para la determina-
ción de la producción de materia seca de cada parcela. Se realizaron los cortes con tijera de una superficie 
de 1 m2, las cuales luego fueron secadas hasta peso constante. Se realizaron dos réplicas de cada parcela. 
Las coberturas fueron roladas y secadas en los meses de octubre y noviembre. La siembra de los cultivos de 
grano se realizó con máquina sembradora.

Posterior a la cosecha del cultivo de grano, se realizó un muestreo para evaluar el COP (Carbono Orgánico 
Particulado). Se tomaron muestras compuestas de cada parcela con barreno a una profundidad de 0-20 cm, 
las cuales fueron estratificadas de 0-5, 5-10 y 10-20 cm. Las muestras para COP fueron analizadas con el 
método de Fraccionamiento granulométrico (Cambardella & Elliot, 1992).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Producción de Materia Seca
Las dos campañas evaluadas se caracterizaron por ser diferentes en cuanto al volumen de precipitaciones 
en el período en el cual se desarrollaron las coberturas, no obstante, la producción de Materia Seca (kg/ha) 
promedio de las tres especies fue muy similar (Tabla 1). Se realizó un ANOVA para detectar si hubo diferen-
cias en producción entre especies, los resultados arrojaron que el primer año el raigrás fue la especie de 
menor producción de MS y el segundo año las diferencias no fueron significativas, pero se encontró la misma 
tendencia (Tabla 2).

Tabla 1. Precipitaciones de marzo a octubre y producción de Materia Seca (promedio de las tres especies) para los dos años.

Precipitaciones

Marzo-octubre

Materia Seca

(kg/ha)
2020 687 4894
2021 426 5000

Tabla 2. ANOVA de producción de Materia Seca de las especies utilizadas como cobertura para cada año.

2020 Raigrás Mezcla Avena
3971 5317 5396

p= 0,03
CV=4,55

2021 Raigrás Mezcla Avena
3563 5250 6188

p= 0,3
CV=27,52
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Rendimiento del cultivo de grano
Maíz 2020
Posterior al rolado y secado de las coberturas en el 2020 se realizó la siembra del cultivo de maíz en noviem-
bre 2020. El material utilizado fue SYT 35-30 BT (Soytech).

El cultivo de maíz se vio afectado en sus etapas vegetativas iniciales, debido a las escasas precipitaciones 
durante este período (Figura 1). Las parcelas más afectadas fueron las que tuvieron como antecesor la co-
bertura de raigrás, posiblemente debido a que dejaron el perfil menos provisto de humedad, aunque este dato 
no fue medido. En tanto que las parcelas de maíz sobre barbecho fueron las que presentaron un mejor estado 
inicial. Sin embargo, este efecto desapareció a lo largo del ciclo del cultivo en la medida que el régimen de 
precipitaciones se fue restituyendo, aunque nunca alcanzaron los valores promedios habituales (Figura 1).
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Figura 1. Precipitaciones (mm) durante el período comprendido desde la implantación de las coberturas (mayo 2020) a madurez 
del maíz (marzo 2021) y su comparación con el promedio histórico.

Al momento de la cosecha se midió el rendimiento en grano y se evaluó el efecto de cada antecesor. El ANO-
VA arrojó que el maíz rindió más en la situación bajo barbecho y no hubo diferencias en el rendimiento del 
cultivo de acuerdo a cuál había sido la especie utilizadas como cobertura previa (Tabla 3).

Tabla 3. Rendimiento en grano del maíz (kg/ha) según especie de cobertura utilizado como antecesor.

Secuencia Maíz s/c Mezcla/maíz Avena/maíz Raigrás/maíz
Rendimiento seco (kg ha-1) 12152 9887 8975 9816
p valor 0,0037
CV (%) 12,97
DMS 1599

Soja 2021
La soja sembrada en diciembre 2021 debido a las escasas precipitaciones y altas temperaturas críticas du-
rante diciembre/enero perjudicaron gravemente al cultivo y hubo una muy mala implantación del cultivo, con 
lo cual se lo picó y no se cosechó.

Resultados del COP del suelo
En la Tabla 4 se presentan los resultados del COP del suelo medidos en marzo de 2021, posterior a la cose-
cha del maíz. Se realizó un ANOVA de dos factores evaluando el efecto del antecesor y de la profundidad en 
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el contenido del COP. Los resultados arrojaron que hubo diferencias estadísticas significativas en el COP por 
efecto del antecesor (Tabla 4 y Figura 2). El contenido de COP del suelo fue significativamente menor en las 
parcelas que no habían tenido cobertura como antecesor respecto a las parcelas que habían tenido raigrás y 
mezcla como antecesor, no detectándose diferencias significativas en el contenido de COP entre el resto de 
las parcelas. También se observó que el COP se modificó en forma significativa con la profundidad, marcan-
do una importante estratificación en superficie (0-5 cm) y una disminución con la profundidad en los otros 
dos estratos (5-10 y 10-20 cm) (Figura 2).

Tabla 4. Resultados de COP del suelo en marzo 2021.

Antecesor 0-5 cm 5-10 cm 10-20 cm
Avena 0,60 0,24 0,130
Barbecho 0,49 0,27 0,138
Mezcla 0,69 0,28 0,145
Raigrás 0,72 0,31 0,141

ANOVA de dos factores (antecesor y profundidad)
Antecesor: p=0,0076

Profundidad: < 0,0001

Antecesor x Profundidad: p= 0,020

CV (%): 11,38
ANOVA para cada estrato de profundidad

0-5 cm: p= 0,10   CV= 10,52
5-10 cm: p= 0,17  CV= 7,22
10-20 cm: p= 0,34 CV= 5,07
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Figura 2. Contenido de COP (%) del suelo según cultivo antecesor y profundidad (cm). Año 2021.

Para cada estrato de profundidad se evaluaron las diferencias entre antecesores. Para la profundidad de 0-5 
cm no se observaron diferencias en el contenido del COP, aunque hay una tendencia a menores valores en 
las parcelas bajo barbecho (Tabla 4). Para las profundidades 5-10 y 10-20 cm, no se observaron diferencias 
entre antecesores. 

En la Tabla 5 se presentan los resultados del COP del suelo medidos en marzo de 2022, momento que hubie-
ra coincidido con la cosecha de soja, la cual fue picada y dejada sobre la superficie del suelo. Se realizó un 
ANOVA de dos factores evaluando el efecto del antecesor y de la profundidad en el contenido del COP. Los 
resultados arrojaron que no hubo diferencias estadísticas significativas en el contenido del COP del suelo 
por efecto del antecesor (Tabla 5 y Figura 3). No obstante, se observa una tendencia a menores valores de 
COP con el tratamiento barbecho como antecesor en los estratos de 0-5 y 5-10 cm. Se observó que el COP 
se modificó en forma significativa con la profundidad, marcando una importante estratificación en superficie 
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(0-5 cm) y una disminución con la profundidad en los otros dos estratos (5-10 y 10-20 cm) (Figura 3).

Tabla 5. Resultados de COP del suelo en marzo 2022.

Antecesor

0-5 cm

5-10 cm 10-20 cm

Avena 0,83 0,35 0,23
Barbecho 0,74 0,29 0,22
Mezcla 0,78 0,37 0,19
Raigrás 0,99 0,52 0,18

ANOVA de dos factores
Antecesor: p= 0,39

Profundidad: 0,001

Antecesor x Profundidad: p= 0,79

CV (%): 30,5%
ANOVA para cada profundidad

0-5 cm: p= 0,79   CV= 31,36
5-10 cm: p= 0,76  CV= 57,8
10-20 cm: p= 0,82 CV= 31,5 

Figura 3. Contenido de COP (%) del suelo según cultivo antecesor y profundidad (cm). Año 2022.

Para cada estrato de profundidad se avaluaron las diferencias entre antecesores. Para la profundidad de 
0-5 y 5-10 cm no se observaron diferencias entre tratamientos, aunque se observa una tendencia a menores 
valores de COP para las parcelas bajo barbecho (Tabla 5), en tanto que para la profundidad 10-20 cm no se 
observa ninguna tendencia.

Rillo et al. (2018) en un ensayo de larga duración donde se evaluaron los efectos acumulados de 10 años de 
cultivos de cobertura de gramíneas utilizados como antecesores de maíz y soja, hallaron incrementos del 
58,8% del CO total y particulado, además de mejoras en otras propiedades físicas como la infiltración bajo 
un suelo Hapludol éntico.

En una red de ensayos en la cual se evaluó la inclusión de cultivos de cobertura en rotaciones agrícolas en si-
tios ubicados en la región subhúmeda y semiárida pampeana, Álvarez et al. (2016) encontraron que en todos 
los suelos evaluados hubo un incremento en los valores de COP a la profundidad de 0 a 5 cm del suelo por 
efecto de las coberturas. En tanto que a la profundidad de 5 a 10 cm también se encontraron incrementos, 
aunque de menor magnitud. Vale mencionar que en estos ensayos se utilizaron diferentes especies como 
coberturas: leguminosas, gramíneas y crucíferas.
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CONCLUSIONES
El efecto de dos años acumulados de coberturas muestra una tendencia a generar incrementos en los valo-
res de COP del suelo a la profundidad de 0 a 5 cm. Es posible que la corta historia del ensayo aún no haya 
sido suficiente para lograr una respuesta significativa.

El efecto antecesor aún no ha podido verificarse debido a que uno de los cultivos de grano no se estableció 
correctamente (soja) en tanto que el maíz presentó una disminución de rendimiento al ser antecedido por 
coberturas debido a que fue un año muy restrictivo desde el punto de vista hídrico.

La propuesta de trabajo es continuar evaluando durante un plazo mayor (10 años o más) los efectos acumu-
lados en suelo y cultivo para obtener resultados más estables.
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RESUMEN 
En las dos últimas décadas el avance de forestaciones con especies exóticas en el norte de Corrientes ha 
sido muy relevante, mayormente a expensas del reemplazo de la vegetación natural por especies exóticas 
del género Pinus. Gran parte de los suelos son de reciente formación, suceptibles a la erosión (Inceptisoles y 
Entisoles). El objetivo de este trabajo fue evaluar los efectos de la eliminación del pastizal natural y posterior 
forestación con coníferas (Pinus sp.) sobre las reservas de carbono y de fósforo en Entisoles de régimen 
ácuico del N-NE de la provincia de Corrientes. Se trabajó en el departamento de Ituzaingó empleando un dise-
ño de muestreo completamente al azar, con dos tratamientos: pastizal seminatural, Pz (suelo de referencia) y 
forestaciones de Pinus sp. de 17 a 20 años de edad, Pi. Se realizó un muestreo de suelo, compuesto, aleatorio 
simple, a 4 profundidades: 0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30 m y 0,30-1 m. Las variables evaluadas fueron: textura, 
pH, densidad aparente (Da), carbono orgánico (COS) y fósforo asimilable (Pa). Los stocks de carbono (SC) 
de 0 a 0,30 m y de 0 a 100 cm y los stocks de fósforo (SP) hasta los 0,30 m de profundidad, se efectuaron 
aplicando formulaciones con correcciones por profundidad, debido a que se encontraron diferencias signi-
ficativas en los valores de Da (primera profundidad). Los resultados fueron analizados mediante ANOVA, y 
una prueba de comparaciones de medias a través de un test LSD (P<0,05). Los suelos bajo Pz presentaron 
pH moderadamente ácido, en tanto que bajo Pi los suelos resultaron de moderadamente a fuertemente áci-
do, con diferencias significativas en las dos primeras profundidades (P<0,0001). En ambos tratamientos la 
clase textural fue arenoso a arenosofranco. Respecto a la Da, las medias de ambos tratamientos y de todas 
las profundidades estudiadas variaron entre 1,35 y 1,62 Mg m-3. Los mayores valores correspondieron a Pz, 
con diferencias significativas en la primera profundidad (P<0,004). Los suelos bajo Pi presentaron menores 
valores de P y de COS, con diferencias significativas para este último en la primera profundidad (P<0,03). 
indicando una degradación del suelo. El SC calculado hasta los 0,30 m fue de 48 Mg ha-1 para Pz y 35 Mg ha-1 
para Pi (P< 0,03), en tanto que el SC hasta 1 m de profundidad fue de 56 y 40 Mg ha-1 (P<0,01). Respecto al 
SP, fue mayor bajo Pz, sin diferencias significativas respecto a Pi. La eliminación del pastizal y su reemplazo 
por Pi provocó pérdidas del orden del 27,9% del SC para los primeros 0,30 m y del 29% para 1 m, indicando 
mayores emisiones de CO2 desde el sistema forestal, degradación y pérdida de calidad edáfica por el cambio 
en el uso de las tierras.

Palabras clave: calidad química del suelo, uso forestal, captura de Carbono
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RESUMEN 
El “Impenetrable” presenta una vegetación densa, cerrada y espinosa que cubre 4 millones de hectáreas al 
Noroeste de la provincia del Chaco, Este de Salta, Oeste de Formosa y el Noreste de Santiago del Estero. 
En la producción apícola, los recursos florales, el polen y el néctar son elementos claves relacionados a la 
salud de la colmena, a la producción y a la calidad del polen corbicular y de la miel. A la fecha, sólo exis-
ten antecedentes referidos al origen botánico de las mieles y a parámetros físico-químicos de las mismas, 
queremos comprobar si existen parámetros edáficos asociados a la calidad de la miel. Este trabajo es un 
avance de lo efectuado hasta la fecha en el marco del Proyecto PICTO 2019-00022, principalmente referido 
a la caracterización de los suelos de los apiarios de 5 localidades del Impenetrable Chaqueño, como parte 
integral del sistema productivo apícola. El objetivo fue evaluar parámetros físicos, físico-químicos y químicos 
de suelo y su posible utilización como indicadores de calidad en apiarios de “El Impenetrable chaqueño” a 
fin de contar con información que permita a futuro evaluar su posible influencia en la calidad de los recursos 
florales, las cargas corbiculares, la miel y el estado sanitario de las colmenas. Se trabajó en el Departamento 
General Güemes (Chaco), en apiarios de las localidades: El Sauzalito (3), Wichi (2), Miraflores (2), J.J.Castelli 
(2) y Pozo La Gringa (1) del Impenetrable chaqueño. Se seleccionaron y georreferenciados los 10 apiarios, 
colectando especies en flor, evaluando la vegetación y el paisaje. Se tomaron 51 muestras compuestas de 
suelos de 0 a 20 cm, correspondientes a las unidades de vegetación identificadas (monte, tuscal, vinalal, 
monte bajo, palma, agrícola, pastizal) y teniendo en cuenta el relieve de cada apiario en estudio. Se trabajó 
en un radio 1 km respecto al punto donde se encontraban las colmenas. Se determinaron: textura: contenido 
de limo + arcilla (Li+arc), densidad aparente, pH, conductividad eléctrica (CE), capacidad de intercambio 
efectiva (CICe), materia orgánica (MO), nitrógeno total (Nt), calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K), sodio 
(Na), acidez y aluminio intercambiables.Los datos fueron analizados mediante un ANOVA y una prueba LSD 
(P<0,05). Los suelos de los apiarios de Miraflores, Castelli, El Sauzalito, La Gringa presentaron pH entre  y se 
diferenciaron de Wichi que presentaron pH mayores cercanos a 8,2 (P<0,003). La textura varió de arcillosa a 
franco arcillosa y franco-arcillo-arenosa, los mayores contenidos de Li en los apiarios de El Sauzalito, y los 
de mayor contenido de arena (36%) y menores contenidos de Ca, Mg, K , de CICe (9,4 cmolc.kg-1) y de MO 
(1,6%) los apiarios de Wichi (P<0,04). Un 20% de los apiarios presentaron sales solubles y mayor CE (1,5 a 4,4 
Ds.m-1). Los contenidos de MO, Nt, P se encontraron dentro de rangos de buena disponibilidad. La MO señaló 
el orden Wichi<Sauzalito≤Castelli≤Miraflores (P<0,003). Los indicadores de calidad que resultaron sensibles 
para evaluar y monitorear suelos de apiarios del Impenetrable chaqueño fueron pH, CE, Li+arc, MO, Nt, Ca, 
Mg, Na intercambiables. 

Palabras clave: producción apícola, caracterización de suelos, salud del suelo
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RESUMEN 
En el Norte de la provincia de Corrientes abundan suelos pertenecientes a los órdenes Inceptisoles y Entiso-
les, sobre los cuales en las últimas décadas se han reemplazado pastizales por forestaciones con especies 
exóticas principalmente Pino y Eucaliptus. Una parte de la superficie del departamento Ituzaingó, ha sido 
alcanzada a principios del año 2022 por incendios que afectaron a los cultivos, plantaciones forestales, 
pastizales, animales, etc. impactando fuertemente a los recursos naturales y al sector productivo de la re-
gión. Ante esta emergencia originada por la sequía e incendios, nos propusimos trabajar para determinar la 
situación actual de los suelos afectados por los incendios en el Departamento de Ituzaingó, Corrientes. El 
objetivo de este trabajo fue evaluar el impacto producido por los incendios sobre algunas propiedades físicas 
y químicas del suelo. Se tomó como base de la situación anterior a los incendios (situación de referencia) los 
resultados obtenidos por un Proyecto de investigación de la Cátedra de Edafología (PI 16A007) correspon-
diente a los mismos suelos, lotes y sistemas (Inceptisoles bajo pastizal (Pz), y Pino (Pi), con respecto a los 
cuales se compararon los resultados obtenidos post incendios. Para ello, se muestrearon lotes del Departa-
mento Ituzaingó que se encontraban en las ubicaciones georreferenciadas (PI16A007), bajo pastizal (PzQ) 
y pino (PiQ), del orden Inceptisol que fueron alcanzados por el fuego. Se tomaron muestras de suelo de 0-10 
y 10-20 cm de profundidad y se determinaron: densidad aparente (Da), pH, carbono orgánico (CO), nitrógeno 
total (Nt) y textura. Por cálculo se obtuvieron: índice de estabilidad estructural (IE), Limo+Arcilla (Li+Arc), y 
relación C/N. Los datos se analizaron mediante ANOVA y prueba LSD (P<0,05), y corresponden a información 
preliminar del impacto del fuego sobre las situaciones bajo estudio. Los suelos alcanzados por los incen-
dios, tanto bajo sistema de pastizal como forestal, sufrieron una acidificación, presentando los menores 
valores de pH con diferencias significativas respecto de la situación pre-incendio en la segunda profundidad 
(P<0,001). Los suelos bajo pastizales alcanzados por el fuego (PzQ) presentaron menores valores de CO, Nt, 
IE, relación C/N, respecto a la situación de pastizal pre-incendio (Pz), con diferencias significativas en las dos 
profundidades (P<0,05), a excepción del Nt que mostró diferencias sólo en la primera profundidad (P<0,013). 
No se encontraron diferencias entre las situaciones pre y pos incendio respecto a la textura, tampoco res-
pecto a Li+Arc. El fuego afectó a los atributos químicos estudiados y al índice estructural por su relación con 
los contenidos orgánicos. Considerando los primeros 10 cm de suelo, las pérdidas de carbono por efecto del 
fuego fueron del 60% en los sistemas de pastizales y del 50% en los sistemas forestales, post-incendio. Las 
pérdidas de nitrógeno fueron del orden del 44% y 12% en suelos bajo sistemas de pastizales y forestaciones 
de Pino respectivamente, cuando fueron alcanzados por el fuego. De los atributos físicos, el IE disminuyó 52 
y 53% en suelos bajo pastizales (PzQ) y forestaciones de Pino (PiQ), denotando que el fuego impactó negati-
vamente no sólo en los contenidos orgánicos sino también en la calidad física del suelo.

Palabras clave: emergencia sequía e incendios, suelos y sustentabilidad, efectos del fuego.
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ABSTACT 
Maize crops for silage production are common in the milk producing regions of Southern Brazil. Although 
they guarantee regular supply of food for the animals, the crops are usually under soil compaction and hi-
bernal fallow leading to damages in soil structure. The objective of the work was to evaluate the effects of 
chisel plowing and winter cover crops on soil Aggregate Stability (AS) in maize crop for silage production. 
The experiments have been conducted since 2018 in Southern Brazil. The soil was clay loam texture which 
was classified as Luvisols according to Brazilian Soil Classification System, and the region climate is Cfa in 
Koppen’s classification. The experiments design consisted of completely randomized blocks (three replica-
tions) and were distinguished by perform or not chisel plowing after maize harvest and before winter cover 
crops sowing (12.5 m x 60 m). Then 12 plots (12.5 m x 5 m) where placed related to the following winter 
cover crops [1- white oats (Avena spp.), 2- white oats + vetch (Vicia sativa), 3- radish (Raphanus sativus), and 
4- fallow (spontaneous plants)]. Regardless tillage practice, maize was sowed directly above straw. Sam-
pling occurred in the 0-5, 5-10, and 10-20 cm soil layers at two times in the year of 2020: after maize harvest 
(April) and during winter (October). The results were analyzed according to linear mixed model, considering 
the layers independently (p<0.05). Pairwise comparison was performed as a post hoc analysis. Considering 
chisel plowing experiment and soil sampling after maize harvest, the soil under fallow condition had higher 
AS compared to the soil cultivated with the cover crops, and this difference was lost during winter. Even in a 
short time interval, white oats and radish sowed after chisel plowing were able to raise the soil AS. In regard 
of soil layers under chisel plowing experiment, the cover crops contributed to increase of soil AS from April 
to October, except of white oats + vetch in the 10-20 cm layer. And the soil which remained in fallow con-
dition decreased its AS in 0-5 and 10-20 cm layers. Considering no chiseling experiment and soil sampling 
after maize harvest, soils under white oats and white oats + vetch crops had greater AS, followed by radish 
and fallow, and this difference was lost during the winter. There were also no differences in soil AS between 
seasons, indicating that the absence of chiseling contributes to a more uniform soil in terms of soil AS. In 
regard of soil layers, the soil AS decreased in the 0-5 cm layer and increased in the 5-10 and 10-20 cm layers 
between the seasons. In no chiseling experiment, the difference in soil AS between cover crops and fallow 
was detected only in layers 5-10 and 10-20 cm after maize harvest. In general, white oat and radish proved 
to be efficient crops in the recovery of soil AS under chisel plowing tillage practice. Also, the suppression of 
chiseling benefits the increase of soil AS, regardless of the cultivation of cover crops or fallow.

Keywords: chisel plowing, soil management, Zea mays.
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RESUMEN 
Los suelos salinos constituyen un problema de importancia creciente en el mundo. En Argentina ocupan una 
significativa proporción de la superficie y en la provincia de Córdoba hay 2,3 millones de hectáreas afectadas 
en algún grado por salinidad. En los ambientes semiáridos y salinos del NE de la provincia de Córdoba la 
agricultura avanzó sobre superficies que se destinaban a ganadería, con un cambio en las formas de produc-
ción hacia sistemas más intensivos. Esto ocasionó la extracción excesiva de agua para riego de los ríos que 
abastecen a la laguna Mar Chiquita, agravado por la disminución de las precipitaciones y el aumento de la 
evaporación. Provocó también la merma del volumen de agua de la laguna dando lugar a la aparición grandes 
playas salinas en la costa norte, del orden de las 300 mil hectáreas. En esta zona, desde el año 2006 se pro-
duce un fenómeno natural único en América del sur denominadas, tormentas de polvo y sal que se originan 
en estas playas salinas. El transporte de sedimentos y sales por parte de las tormentas pueden llegar a más 
de 150 km de distancia de la laguna. El objetivo de este trabajo fue caracterizar el fenómeno de las tormentas 
mediante un análisis de cantidad y composición química del material transportado. 

La zona de estudio se centró en la Laguna Mar Chiquita (Mar de Ansenuza), y los campos aledaños, ubica-
dos al suroeste de la misma, que forman parte de una cuenca de producción lechera muy importante para la 
provincia. La investigación se realizó en tres etapas. En la primera, se realizó un proceso de monitoreo me-
diante imágenes satelitales para detectar la ocurrencia de tormentas. En la segunda etapa se hizo un análisis 
cuantitativo del polvo depositado sobre los suelos de la zona de estudio, luego de una tormenta. Por último, 
se estudió la composición química del material presente en las playas salinas de la laguna Mar Chiquita y del 
polvo transportado por las tormentas. El día 20 de julio de 2020 se registró una tormenta, con una imagen 
capturada por el satélite Landsat 8, donde se identificó la nube salina de aspecto plumoso con orientación 
norte-sur. La tormenta ocurrida fue catalogada como de intensidad “media” con un alcance de la pluma sali-
na de 51 km hacia el sur, con transporte de sedimentos salinos provenientes de la playa salina noroeste. Me-
diante el uso del microscopio electrónico se obtuvieron imágenes de alta resolución con una escala de 200 
µm y 40 µm según la muestra. La composición química del material transportado por los vientos presenta un 
alto porcentaje de sílice, componente principal del loess en argentina y un nivel muy bajo de cloruro de sodio. 
A su vez, las concentraciones de cloruro de sodio y la conductividad eléctrica medida en los primeros 5 cm 
de suelo no se vio modificada luego de la tormenta de sal analizada. Hasta el momento, no se observaron 
efectos de peligrosidad en el suelo con el aporte de polvo y sal proveniente de la tormenta estudiada. 

Palabras clave: suelos salinos, imágenes satelitales, playas salinas.
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RESUMEN
El fenómeno de flujo preferencial implica que el agua que infiltra en el suelo y los solutos disueltos se mue-
va a través de una fracción de poros reducida como grietas o bioporos, evitando la matriz del suelo. Una 
de las principales vías que influye en el proceso de flujo preferencial es la presencia de bioporos derivados 
de la actividad de las lombrices (EB). Este tipo de bioporos presentan la particularidad de estar recubiertos 
de materia orgánica (MO), lo que deriva en un aumento de la repelencia al agua, pudiendo acelerar el flujo 
preferencial. Sin embargo, la caracterización hidráulica de este tipo de superficies resulta extremadamente 
dificultosa debido a la pequeña escala a la cual sucede y al fenómeno de repelencia al agua que generan 
comportamientos atípicos de infiltración, implicando la imposibilidad de utilizar las ecuaciones estándar. Los 
objetivos de este trabajo son: i- caracterizar el comportamiento hidráulico de bioporos de lombriz usando téc-
nicas de mini-infiltración; ii- comparar análisis de infiltración estándar con el algoritmo BEST-WR, desarrollado 
para suelos hidrofóbicos; y iii- determinar la distribución espacial de la repelencia al agua en superficies de 
bioporos de lombriz y su relación con la composición de la MO. Se extrajeron muestras de los horizontes Bt 
y C en un Luvisol Háplico característico del campo experimental CarboZALF-D, ubicado en las cercanías de 
Dedelow, región noreste de Alemania, perteneciente al Leibniz-Centre for Agricultural Landscape Research 
(ZALF). En distintos puntos georeferenciados, incluyendo la pared del bioporo y la matriz del suelo, se de-
terminó la conductividad hidráulica a distintas tensiones (K (h)), la sortividad del agua y etanol (Sw, Se, res-
pectivamente), el índice de repelencia al agua (RI) y el tiempo de cese de repelencia (WRCT) a partir de los 
datos de mini-infiltración. Se usó adicionalmente para el análisis de los datos de mini-infiltración el algoritmo 
adaptado de estimación de parámetros Beerkan Estimation of Soil Transfer (BEST) para suelos repelentes 
al agua (BEST-WR). Adicionalmente se determinó el índice de mojabilidad potencial (PWI) con espectrosco-
pía infrarroja en modo de reflectancia difusa (DRIFT). De los resultados obtenidos, se observaron menores 
valores de K, Sw y RI en las paredes del bioporo en comparación con la matriz, relacionado a la presencia de 
grupos funcionales de la MO hidrofóbicos (C-H), los cuales disminuyeron la mojabilidad del suelo. El algorit-
mo BEST-WR mostró ajustes satisfactorios de las curvas de infiltración acumulada, mostrando valores de Sw 
similares a los determinados a través de metodologías estándar, permitiendo la caracterización hidráulica en 
pequeña escala de superficie de bioporos. 

Palabras clave: conductividad hidráulica, espectroscopía DRIFT, BEST-WR.
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RESUMEN
Los sistemas de labranza y la intensificación agrícola, con gran participación del cultivo de soja (Glycine 
max L.), generaron efectos adversos sobre la calidad edáfica. Posteriormente, la expansión de este cultivo 
conllevo a la adopción de la siembra directa (SD). El objetivo de este trabajo fue evaluar diferentes momen-
tos de reconversión de sistemas de labranza convencional (LC) a sistemas de SD, sobre un cultivo de soja 
continuo por medio de indicadores edáficos. El estudio se realizó sobre un ensayo en INTA Marcos Juárez, en 
un suelo Argiudol típico. Se evaluaron tres tratamientos: Control (C): 46 años con SD continua (inicio 1975); 
Reconvención 1 (R1): 29 años con SD (inicio1992) y Reconversión 2 (R2): (22 años con de SD (inicio1999). 
Se determinó carbono orgánico total de suelo (COS), particulado grueso (COPg), particulado fino (COPf) y 
estabilizado (COE), como así también  respiración microbiana (RM) en 0-10 cm de profundidad. Se analizó 
rendimientos a partir de una base de datos históricos. El rendimiento de las reconversiones (R1 y R2) de LC 
a SD lograron presentar similar rendimiento que la SD original (C), sin diferencias estadísticas entre los trata-
mientos (p>0,05). Tampoco se halló diferencias estadísticas para los contenidos de COS, COPf y COE que la 
situación C (p>0,05). Sin embargo, para el COPg y RM, el tratamiento C presentó mayor cantidad y concentra-
ción, en relación a R2 (p<0,10 y 0,05). Finalmente, se evidencia una clara tendencia a presentar mayor calidad 
de suelo a mayor cantidad de años de SD, siendo COPg y RM los indicadores más sensibles para detectar 
cambios en reconversiones de mayor antigüedad.

Palabras clave: carbono orgánico particulado, respiración microbiana, rendimiento de soja.
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RESUMEN 
El objetivo fue evaluar la relación entre algunas propiedades del suelo y la distribución de especies malezas 
del cultivo de arroz. Los resultados preliminares logrados después de un primer año de relevamientos fitoso-
ciológico de malezas en tres lotes de arroz (Yahapé, Corrientes). Durante los meses de abril y agosto de 2021, 
en cada lote se realizaron 6 censos de la vegetación estableciendo stands de 4 m2 en transectas paralelas 
equidistantes, donde se registraron presencia y abundancia/cobertura para cada especie identificada utili-
zando la escala combinada de Braun-Blanquet. En cada stand se extrajo una muestra simple de 0 a 15 cm y 
se determinaron: textura, densidad aparente (Da), humedad equivalente, carbono orgánico (CO), pH, conduc-
tividad eléctrica, nitrógeno total (Nt), fósforo disponible, calcio, magnesio, potasio, sodio y acidez intercam-
biable, capacidad de intercambio catiónico efectiva. Las asociaciones entre atributos fitosociológicos de las 
especies y de suelo fueron interpretadas mediante análisis de componentes principales y correlaciones de 
Pearson (p<0,05). Se destacaron interacciones significativas como: la abundancia/cobertura de Ludwigia 
bonariensis asociada positivamente con Nt (r= 0,52) y arcilla (r= 0,45), y negativamente con Da (r=- 0,43) y 
arena (r= -0,42). Esto, se interpretaría como una afinidad de esta especie por suelos más pesados y fértiles. 
Se presentó una relación negativa entre la abundancia/cobertura de Cyperus esculenthus var. leptostachyus 
con CO y Nt (r= -0,48 y r= -0,38 respectivamente) y positiva con arena (r= 0,37) y Da (r= 0,43). La presencia de 
Aeschynomene denticulata correlacionó positivamente con la Da (r=0 ,54), y negativamente con limo y CO (r= 
-0,56; -0,60 respectivamente) demostrando, que estas especies estarían más adaptadas a suelos de menor 
calidad. El análisis de ordenación mostró dependencia de la presencia Cyperus iria y esculentus a mayores 
contenidos de arena y potasio (CP1, 67%). mientras que Coniza bonariensis estuvo asociada a un gradiente 
creciente de arcilla y Nt.

Palabras clave: Calidad de suelo, Abundancia y cobertura, Malezas en arrozales 

INTRODUCCIÓN
El Comité para la salud del suelo, de la Soil Science Society of America,aceptó la definición de calidad de 
suelo (CS), como “la capacidad del suelo para funcionar dentro de ciertos límites naturales y antrópicos del 
ecosistema, sustentar la productividad vegetal y animal, mantener la calidad del agua y del aire, promover 
la salud de plantas, animales y soportar la habitabilidad y salud del hombre” (Karlen et al., 1997). Se trata de 
un concepto holístico, que reconoce al suelo como parte de un sistema de producción diverso y dinámico, 
con atributos físicos, químicos y biológicos, que se pueden cuantificar en escalas temporales específicas, 
reconoce también los distintos roles de los suelos en los agroecosistemas y sistemas naturales (Karlen et 
al., 1997; Sánchez et al., 2003).
La CS se relaciona con un gran número de propiedades físicas, químicas, y biológicas ó bioquímicas del 
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suelo, con el uso, el sistema de cultivo, el tipo de cultivo, las labranzas, el manejo del suelo y su evaluación 
requiere la selección de aquellas propiedades más sensibles a los cambios producidos e impacta sobre sus 
funciones entre ellas la del soporte y medio para el desarrollo de la vegetación (Sánchez-Marañón et al, 2002; 
Zornoza et al., 2015;).

Las distintas propiedades del suelo pueden influir en la densidad de malezas en el campo, en mayor o menor 
medida. Cuando las especies son ligeramente beneficiadas por algunas propiedades del suelo y desfavoreci-
das por otras, hay un alto nivel de relación entre la densidad de esas especies con determinadas característi-
cas del suelo, y en algunos casos la incidencia de una especie en el campo puede limitarse a la existencia de 
una determinada propiedad (Gaston et al. 2001; Walter et al. 2002; Lousada et al. 2013).

El objetivo de esta investigación fue evaluar como las distintas propiedades físicas, físico-químicas y quí-
micas del suelo interactúan con la ocurrencia de especies malezas del cultivo de arroz en campos del norte 
de la provincia de Corrientes. Los resultados expuestos son las interpretaciones preliminares realizadas 
después de un primer año de relevamientos fitosociológico de malezas en tres lotes de arroz localizados en 
proximidades de la localidad de Yahapé, (Corrientes).

MATERIALES Y MÉTODOS
Se realizaron relevamientos de malezas en 3 lotes de cultivo de arroz de la zona norte de la provincia de 
Corrientes, localidad de Yahapé, Departamento de Berón de Astrada (27°24’48,0”S 57°38’41,5”O), durante los 
meses de abril y agosto de 2021. Los mismos, se llevaron a cabo estableciendo 6 puntos de muestreo de 4 
m2 proyectados sobre transectas paralelas a lo largo de cada lote, donde se estimaron valores fitosocioló-
gicos de presencia y abundancia/cobertura de cada maleza identificada utilizando la escala combinada de 
Braun-Blanquet (1979). En cada punto de muestreo se extrajo una muestra de suelo simple de 0 a 15 cm de 
profundidad con pala de punta de aproximadamente 1 kg. El procesamiento de las muestras y determinacio-
nes de las distintas propiedades de suelo se realizaron de acuerdo a los siguientes protocolos:

Propiedades Físicas
 - Textura: Método de Bouyoucos. (Dewis y Freitas, 1970).
 - Densidad aparente: extracción de muestras con cilindros de volumen conocido o por el método de 
la probeta (Forsythe, 1975).
 - Humedad equivalente: Método de la Centrífuga. (Montenegro González et al., 1990).

Propiedades Físico-Químicas
 - pH: Potenciométricamente en relación 1:2,5 en agua. (Dewis y Freitas, 1970).
 - Conductividad eléctrica (CE): relación 1:5. (Dewis y Freitas, 1970).
  
Propiedades Químicas
 - Carbono orgánico:por combustión seca o por Walkley & Black (Gasparoni, 2008).
 - Nitrógeno total (NT): por combustión seca o por Kjeldhal (Nelson & Sommmers, 1996).
 - Fósforo disponible Método Bray-Kurtz I (Dewis & Freitas, 1970). 
 - Calcio y Magnesio intercambiables, determinación por complejometría con EDTA. (Dewis y Freitas, 
1970).
 - Potasio y Sodio intercambiables, determinación por fotometría de llama. (Dewis & Freitas, 1970).
 - Acidez intercambiable (Dewis & Freitas, 1970).
 - Capacidad de intercambio catiónico efectiva:(Dewis y Freitas, 1970).

Las asociaciones entre presencia y abundancia/cobertura de cada maleza con las propiedades del suelo, 
fueron interpretadas mediante análisis multivariante de componentes principales, y correlación de Pearson 
(P<0,05), utilizando el software estadístico Infostat (Di Rienzo et al.  2013).
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En los relevamientos efectuados en ambas fechas de muestreo se identificaron un total de 19 especies, de 
las cuales, 6 se consideraron malezas relevantes para el cultivo de arroz y fue analizada su distribución en 
base a los parámetros fitosociológicos registrados. Las restantes fueron consideradas especies que no re-
presentan mayor interés que el ecológico. 

Entre los resultados obtenidos del análisis estadístico se destacan las siguientes interacciones significativas 
(P<0,05): 

La abundancia/cobertura de Ludwigia bonariensis asociada positivamente con el contenido de nitrógeno 
total (r= 0,52) y el contenido de arcilla (r= 0,45), y negativamente con la densidad aparente del suelo (r= -0,43) 
y el contenido de arena (r= -0,42). Lo cual se interpretaría como una afinidad de esta especie por suelos más 
pesados y fértiles. 

La relación negativa entre la abundancia/cobertura de Cyperus esculenthus var. leptostachyus con el conte-
nido de materia orgánica y nitrógeno total (r= -0,48 y r= -0,38 respectivamente) y positiva con el contenido 
de arena (r= 0,37) y la densidad aparente (r= 0,43). Así mismo, la presencia de Aeschynomene denticulata se 
correlacionó positivamente con la densidad aparente (r= 0,54), y negativamente con el porcentaje limo y el 
contenido de materia orgánica (r= -0,56 y -0,60 respectivamente) demostrando en contraste, predominio de 
estas dos últimas especies en suelos de textura gruesa y menos fértiles.

Por su parte, el análisis de componentes principales (Fig. 1), puso de manifiesto la dependencia de la presen-
cia Cyperus iria y C. esculentus a mayores contenidos de arena y potasio intercambiable, en el eje de mayor 
variabilidad de los datos (CP 1, 67%). En el otro extremo del eje la presencia de Coniza bonariensis estuvo 
asociada a un gradiente creciente de contenido arcilla y nitrógeno del suelo.

Figura 1 Biplot Análisis de componentes principales.
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CONCLUSIONES
Si bien los resultados expuestos se tratan de interpretaciones preliminares circunscriptas a una región en 
cuestión, brindan nociones de interés que describen como se distribuyen las poblaciones de malezas en el 
cultivo de arroz, y como estas se ven favorecidas y en algunos casos limitadas por las condiciones edáficas 
existentes, lo cual amerita continuar con las investigaciones y las evaluaciones interdiciplinares, para poste-
riori efectuar un estudio más amplio y abarcativo.
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RESUMEN
Los suelos de regiones áridas y semiáridas son más erodables debido a sus características morfológicas de 
poco desarrollo, textura generalmente gruesa y débil estructura. El monitoreo de propiedades de suelos no 
erosionados en comparación con aquellos afectados por erosión acelerada por acción antrópica, constituy-
en la base para la aplicación de métodos de estimación de erosión. El objetivo de este trabajo fue determinar 
las propiedades magnéticas de suelos y su vinculación con el proceso de erosión eólica, como método de 
uso para estudios de erosión. Se presentan y discuten resultados de análisis y caracterización magnética 
de muestras de colectores de partículas (utilizados para cuantificar la erosión eólica) en dos sitios repre-
sentativos de la región semiárida Pampeana Central (RSPC): Santa Rosa (S1: Haplustol Éntico) y Anguil (S2: 
Ustipsamment Típico), provincia de La Pampa. Las muestras fueron obtenidas durante el año 1995 con col-
ectores eólicos tipo BSNE con bandejas a tres alturas distintas, que se distribuyeron uniformemente en dos 
parcelas de 1 ha. Se analizaron muestras de once tormentas en ambos sitios. Las propiedades magnéticas 
se determinaron mediante técnicas de susceptibilidad magnética específica (χ y χFD%), magnetización rema-
nente anhistérica (MRA, χMRA y χMRA/χ) e isotérmica (MRI, MRIS, S-ratio y HCR), y estudios termomagnéticos 
(curvas M[T]). En muestras seleccionadas, se realizaron complementariamente observaciones SEM-EDS. 
Los valores de χ variaron entre 166,6 – 554 x10-8m3kg-1 en los colectores del S1 y entre 191,6 – 368,7 x10-

8m3kg-1 para los del S2. Se determinaron, además, los parámetros magnéticos de referencia en muestras de 
suelo (0–2 cm) sin erosionar. Todos los valores de χ se encontraron por encima del valor de referencia en 
S2 (χRef2 = 146,0 x10-8m3kg-1). En S1 el comportamiento fue inverso (χRef1 = 345,9 x10-8m3kg-1), a excepción 
de un evento que superó en todos los casos el χRef1. Respecto al resto de los parámetros magnéticos, el 
comportamiento fue similar en ambos sitios: el parámetro MIRS/χ y la coercitividad de remanencia HCR se 
encontraron por encima de los valores de referencia, los valores de MRA/MRIS por debajo y los de χMRA/χ 
oscilaron en ambos sitios alrededor de los valores de referencia. Las curvas M[T] revelaron la presencia de 
fases magnéticamente blandas ((titano-)magnetita con Tc ≈ 580°C) y en forma adicional una fase de alta 
coercitividad. El análisis en conjunto con las observaciones SEM, confirma la presencia de fases ferrimag-
néticas del tipo titano-magnetita. En general, no se observaron variaciones según la altura de recolección. Sin 
embargo, se destacó el comportamiento de χ en cuanto a sus variaciones temporales (entre tormentas) en 
ambos sitios. Se realizó un análisis bivariado entre parámetros magnéticos, cantidad de material erosionado 
y características de las tormentas (velocidad del viento y duración). En S1, se observó una correlación pos-
itiva y significativa entre la erosión eólica total (kg de material/ha/tormenta) y la susceptibilidad magnética 
promedio (R = 0,756; p < 0,01). Aunque preliminares, los resultados constituyen un primer antecedente en la 
RSPC, de aplicación de propiedades magnéticas al estudio de suelos afectados por erosión eólica en el que 
se demuestra la utilidad de la técnica.

Palabras clave: suelos erosionados; propiedades magnéticas; RSPC.
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RESUMEN 
En las últimas décadas ha surgido un interés creciente en el estudio de contaminantes emergentes, debido 
a los posibles daños que implican a los ecosistemas aunado a efectos adversos que puedan desarrollar ha-
cia la salud humana. En este trabajo de investigación, los fármacos de caso de estudio son la azitromicina, 
ivermectina y dexametasona debido al consumo durante la contingencia sanitaria a consecuencia del virus 
SARS-COV2, ya que estos no cuentan con estudios a profundidad sobre su retención y persistencia en los 
ecosistemas. Para este caso en particular, se buscó conocer la retención en suelos de los tres fármacos 
mencionados contra el COVID que son transportados diariamente vía Agua Residual (A.R.) desde la zona 
metropolitana del Valle de México hasta la zona del Valle del Mezquital (VM) en el Estado de Hidalgo aproxi-
madamente a cien kilómetros hacia el norte de la gran Metrópoli Ciudad de México (CDMX), donde las Aguas 
Residuales se utilizan como agua de riego para diversos cultivos. El Agua Residual que llega a los diferentes 
distritos de riego del Valle del Mezquital puede provenir de una fuente sin tratamiento (denominada Agua 
Cruda) donde se han encontrado concentraciones de fármacos en el orden de ng/L, o de un efluente pro-
veniente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (P.T.A.R.)  de Atotonilco de Tula en el estado de 
Hidalgo, donde se ha observado también la persistencia de estos fármacos Post-Tratamiento. Dada dicha 
problemàtica de los farmacos, se elaboró una metodología para la parte experimental en condiciones estáti-
cas (experimentos en lote o isotermas de sorción) con la finalidad de calcular las tasas de retención de los 
diferentes fármacos en el suelo. El diseño y montaje experimental se realizó con cinco diferentes concentra-
ciones: 5 mg/L, 3.95 mg/L, 2.9 mg/L, 1.85 mg/L y 0.8 mg/L (debido a que experimentos previos mostraron 
una sorción total para concentraciones menores a 1000 ng/L). Este experimento se llevó a cabo usando 
un suelo proveniente del Distrito de Riego 003 del Valle del Mezquital con muestras provenientes de dos 
profundidades de suelo, 0-10 cm y 20-30 cm. Los disolventes utilizados fueron Agua Cruda (proveniente del 
influente de la P.T.A.R. de Atotonilco) y Agua Tratada. Las condiciones de experimentación fueron: tasa suelo 
solución 1:5, considerando un volumen final de 60 mL y un tiempo de agitación de 24 horas. En el análisis, se 
midieron las concentraciones de los fármacos en los sobrenadantes y con esto se trazó la isoterma de cada 
fármaco en unidades de concentración adsorbida=(mg fármaco)/(kg de suelo)  vs  concentración al equilibri-
o=(mg fármaco)/L. Los resultados demostraron la existencia de retención en suelos para todos los fármacos 
en todas las concentraciones (5 mg/L, 3.95 mg/L, 2.9 mg/L, 1.85 mg/L y 0.8 mg/L). Tres regresiones fueron 
realizadas para cada isoterma (lineal simple, linealización por Langmuir y linealización por Freundlich) a fin 
de conocer el mejor ajuste y con ello, determinar los mecanismos de sorción dominantes.

Finalmente, con el análisis anterior, se obtuvieron los valores Kd de cada fármaco, cumpliéndose así los ob-
jetivos originales.

Palabras clave: azitromicina, ivermectina, dexametasona, 
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SORPTION ISOTHERMS FOR COVID PHARMACEUTICALS IN WASTEWATER-IRRIGATED 
MEZQUITAL VALLEY SOILS

ABSTRACT
In recent decades, there has been a growing interest in the study of emerging pollutants, due to the possible 
damage to ecosystems, coupled with the adverse effects that they may develop towards human health.

In this research work, the study case pharmaceuticals are azithromycin, ivermectin and dexamethasone, due 
to their consumption during the health contingency product of the SARS-COV2, and since these pharmaceu-
ticals do not have in-depth studies on their retention and environmental persistence.

For this case, we aim to know the retention rates in soils of the forementioned three pharmaceuticals, that are 
daily transported via wastewater from the metropolitan area of   the Valley of Mexico to the Mezquital Valley 
(Hidalgo state, approximately one hundred kilometers north of Mexico City) where wastewater is used as 
irrigation water for crops.

The wastewater that reaches the different irrigation districts of the Mezquital Valley can come from an un-
treated source (so called Raw Water) where concentrations have been found in the order of ng/L, or from 
an effluent from the Wastewater Treatment Plant of “Atotonilco de Tula” (also state of Hidalgo), where the 
persistence of these post-Treatment pharmaceuticals has also been observed.

Given this problem, a methodology was developed for the experimental part under static conditions (batch 
experiments or sorption isotherms) to calculate the retention rates of the different pharmaceuticals in soil.
The experimental design and setup were carried out with five different concentrations: 5 mg/L, 3.95 mg/L, 
2.9 mg/L, 1.85 mg/L and 0.8 mg/L (as previous experiments showed total sorption for concentrations lower 
than 1000ng/L). This experiment was carried out using soil samples from Mezquital Valley at two soil depths, 
0-10 cm, and 20-30 cm. The solvents used were Raw Water (from the influent of the Atotonilco Plant) and 
Treated Water.

The experimental conditions were, soil-solution ratio of 1:5, with a final volume of 60 mL and an agitation time 
of 24 hours. In the analysis, the concentrations of the pharmaceuticals in the supernatants were measured 
and, with this data, each isotherm was plotted in units of adsorbed concentration= (mg pharmaceutical)/(kg 
of soil) vs equilibrium concentration=(mg pharmaceutical)/ L.

The results demonstrated the existence of retention in soils for all pharmaceuticals in all concentrations (5 
mg/L, 3.95 mg/L, 2.9 mg/L, 1.85 mg/L and 0.8 mg/L).

Three regressions were performed for each isotherm (simple linear, Langmuir linearization, and Freundlich 
linearization) to determine the best fit and thereby determine the dominant sorption mechanisms.

Finally, with the previous analysis, the Kd values   of each pharmaceutical were obtained, thus fulfilling the 
original objectives.

Keywords: azithromycin, ivermectin, dexamethasone, raw water, treated water, Mezquital Valley, sorption iso-
therm.
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RESUMEN 
El cinturón verde hortícola del periurbano de la ciudad de Río Cuarto (Córdoba) se enfrenta a conflictos 
generados por el corrimiento de la frontera urbana y la aplicación de productos químicos en los cultivos. En 
el sector se generan residuos de origen animal (purines, estiércoles, entre otros) que contienen P y N, dos 
macronutrientes esenciales para los cultivos, pero también potenciales contaminantes ambientales. La uti-
lización de estos residuos como enmienda orgánica requiere de herramientas de gestión que permitan ajus-
tar las dosis de aplicación garantizando la depuración de los elementos contaminantes. Con el objetivo de 
determinar la respuesta en el rendimiento del cultivo de lechuga (Lactuca sativa) a la aplicación de diferentes 
dosis de residuo estabilizado de feedlot y los efectos en propiedades biológicas, químicas y físico-químicas 
del suelo, se realizó un estudio experimental en la Universidad Nacional de Río Cuarto. El experimento con-
sistió en un ensayo bajo invernadero, con suelo de textura franca arenosa, donde en parcelas de 2,4 m2 se 
aplicaron dosis equivalentes a 0, 25 y 50 tn ha-1 de residuo de feedlot, correspondiendo respectivamente a los 
tratamientos testigo (T), dosis uno (D1) y dosis dos (D2), con tres repeticiones, en un diseño completo al azar. 
El cálculo de dosis se hizo en función del contenido de N del residuo (0,8%) y los requerimientos del cultivo. 
Un día después de la aplicación se trasplantaron plantines de lechuga de la variedad crespa Isabela (Saka-
ta Seeds) a una distancia entre plantas de 0,20 m, y se cosechó 43 después del trasplante. Los resultados 
mostraron respuesta positiva del rendimiento del cultivo, diferenciándose estadísticamente el tratamiento 
D2, con un 20,5% de aumento con respecto a T en el peso fresco medio de las plantas, que fueron de 103,33 g 
en T, 94,85 g en D1 y 124,45 g en D2, sin encontrarse diferencias significativas en el contenido de N en hojas. 
En el suelo los tratamientos D1 y D2 se diferenciaron de T en la actividad biológica global (estimada por la 
determinación de respiración basal) y en el contenido de MOS (T=2,44%, D1= 3,95% y D2= 4,06%). Por otro 
lado, no se produjeron cambios en los valores de pH, CE y contenido de N- NO3

- medidos a de 0 a 20 cm de 
profundidad y de 100 a 120 cm después de simular una precipitación de 200 mm. Este resultado comprueba 
que la aplicación no aumentó la lixiviación de N. Se concluye que el contenido de N de residuo de feedlot 
generado en cercanías del cinturón verde de Río Cuarto puede depurarse si se utiliza como enmienda en la 
producción de hortalizas, disminuyendo los requerimientos de insumos industriales, aumentado la vida en 
el suelo, propendiendo a sistemas de producción más sustentables. Es necesario continuar con muestreos 
de suelo y agua en zonas del periurbano donde se aplican estas enmiendas para monitorear los riesgos de 
contaminación con N y P y profundizar en el estudio del efecto de la aplicación de residuos pecuarios sobre 
los cultivos debido a cambios en la actividad biológica.

Palabras clave: nitrógeno, lechuga, cinturón verde
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RESUMEN  
La agricultura convencional y la agricultura orgánica son dos producciones contrastantes. Comparar su pro-
ceso productivo en términos del uso de energía es necesario para lograr alternativas más sustentables a la 
producción actual. Existen algunas comparaciones, pero no distinguen en fuentes no renovables y renov-
ables de energía por lo que no son buenos indicadores de la sustentabilidad productiva. El objetivo de este 
trabajo fue comparar a nivel global el uso de energía de la agricultura convencional y orgánica mediante un 
meta-análisis discriminando en fuentes de energía no renovable y renovable en sitios con distintas texturas 
de suelo y distintos manejos. Se realizó una revisión sistemática de la literatura científica respaldada por 
métodos estadísticos llamada meta-análisis a través de una búsqueda bibliográfica exhaustiva. La mayoría 
de los datos pertenecieron a países del Hemisferio Norte. El uso de energía total por unidad de área en pro-
medio fue 40% mayor en la agricultura orgánica respecto a la convencional (p= 0,008). No hubo diferencias 
significativas entre tipos de producción para cultivos de secano (p= 0,11) ni en suelos de texturas más finas 
(p= 0,97). Las producciones orgánicas bajo riego (p<0,0001) y en suelos de texturas más gruesas (p<0,0001) 
usaron más energía total que las convencionales debido al agregado de grandes cantidades de compost. 
Sin embargo, el uso de energía no renovable fue un 35% menor y el uso de energía renovable 3.5 veces may-
or en la agricultura orgánica respecto a la convencional (p<0,0001). La utilización de energía no renovable 
implica una inyección de CO2 fósil al agroecosistema y genera un aumento en las concentraciones de CO2 
atmosférico pero los insumos orgánicos provienen de CO2 que ya se encuentra en el ciclo activo. Este trabajo 
contribuye a seleccionar prácticas agrícolas que ayuden reducir el uso de energía no renovable y combatir el 
cambio climático.

Palabras clave: energía no renovable, energía renovable, textura del suelo.

INTRODUCCION 
La agricultura convencional depende de insumos sintéticos externos que requieren gran consumo de energía 
no renovable para su producción y aplicación en lotes agrícolas (Pimentel, 2005). La agricultura orgánica 
se presenta como una alternativa más sustentable, ya que no permite el uso de insumos sintéticos (Altieri, 
1992), se aplica compost para agregar nutrientes al suelo o cultivos de cobertura para fijar N (Alonso y Guz-
mán, 2010).

Analizar el uso de energía por superficie o por producto cosechado permite comparar la sustentabilidad de 
producciones agrícolas contrastantes (Clark et al., 2017) y separar en fuentes de energía no renovable o 
renovable (Alonso y Guzmán, 2010) (Figura 1). El uso de energía no renovable implica una inyección de CO2 
fósil al agroecosistema que se encontraba aislado del ciclo activo del carbono desde hace millones de años 
y resulta en un aumento en la concentración de CO2 atmosférico (Janzen, 2004). La energía renovable, como 
compost, utiliza carbono que ya se encuentra circulando en la atmósfera. Para analizar el uso de energía, se 
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rastrean los flujos físicos de insumos utilizados y se los convierte en energía mediante coeficientes energéti-
cos específicos (Jones, 1989). 

El meta-análisis permite comparar globalmente ambas producciones, obtener resultados robustos y com-
prende una revisión sistemática de la literatura científica publicada respaldada por métodos estadísticos 
(Arnqvist and Wooster, 1995). No existen antecedentes que comparen globalmente el uso de energía de la 
agricultura convencional y la agricultura orgánica distinguiendo en fuentes no renovables y renovables. Al 
comparar estudios publicados en distintas partes del mundo, la escala de análisis es global por lo que se 
incluyen gradientes edáficos y una variedad de manejos que comprenden un set de datos interesante para 
relacionarlos con flujos energéticos. El objetivo de este trabajo fue comparar a nivel global el uso de energía 
de la agricultura convencional y orgánica mediante un meta-análisis discriminando en fuentes de energía no 
renovable y renovable en sitios con distintas texturas de suelo y distintos manejos.

MATERIALES Y MÉTODOS
Meta-análisis
Selección de publicaciones científicas y armado de base de datos
El uso de energía representa toda la energía utilizada en la producción, empaquetado y transporte de todos 
los insumos y maquinarias utilizados en el proceso productivo, más la energía utilizada dentro del lote de 
producción a través del consumo de combustible (Alonso y Guzmán, 2010). Esta energía es el resultado del 
producto entre las cantidades de insumos utilizadas y sus coeficientes energéticos específicos que permiten 
transformarlos a unidades de energía (Jones, 1989). Existen coeficientes energéticos para los productos 
de síntesis industrial y para productos como compost, estiércol, labor humana, etc. Por lo tanto, el uso de 
energía puede dividirse en energía no renovable, que comprende el combustible, fertilizantes sintéticos, agro-
químicos, maquinarias y otros productos de origen sintéticos; y energía renovable, que comprende insumos 
como compost, estiércol, rastrojos de cultivos, semillas para cultivos de cobertura, labor humana, entre otros 
(Alonso y Guzmán, 2010) (Figura 1). 

Figura 1. Representación esquemática del uso de energía no renovable (rojo) y renovable (verde) en un lote agrícola. La tranquera simbo-
liza el espacio por donde “entran” todos los flujos de energía y son usados en el lote de producción de un cultivo.

Para generar la base de datos se realizó una búsqueda bibliográfica exhaustiva en las bases de datos inter-
nacionales Scopus y Google Scholar de trabajos que comparen la agricultura convencional con la agricultura 
orgánica en términos de uso de energía mediante el uso palabras clave. De todos los trabajos encontrados, 
se seleccionaron aquellos que cumplieran con los siguientes criterios: que sean trabajos revisados por pares, 
que el análisis incluya desde la producción de los insumos hasta que el producto se encuentra listo para salir 
de la tranquera; que el trabajo presente el número de repeticiones explícitas y que presente una medida de la 
variabilidad de los datos (Alonso y Guzmán, 2010). 
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Resumidamente, la información recopilada de cada estudio fue la siguiente: autores; coordenadas geográ-
ficas de la ubicación del estudio; fuente de energía que se incluye en el estudio (no renovable, renovable o 
energía total que se refiere a trabajos donde no se discriminó por tipo de fuente de energía); tipo de cultivo 
como cultivos anuales (leguminosas, cereales, hortalizas), cultivos perennes (cítricos, viñedos, olivares, etc.); 
tipo de manejo como la modalidad de riego (cultivos bajo riego o de secano); número de réplicas del traba-
jo para la agricultura convencional y orgánica y desvío estándar; valor de uso de energía de la agricultura 
convencional y de la orgánica por unidad de área (GJ ha-1) y por unidad de producto cosechado (GJ kg-1). Se 
utilizó la base de datos SoilGrids250m versión 2.0 (Poggio et al., 2021) para obtener los datos de textura del 
suelo (g/kg) de 0-20 cm de profundidad mediante las coordenadas geográficas obtenidas de cada estudio.

Análisis estadístico 
Se realizó un meta-análisis para la comparación de la producción agrícola convencional y orgánica a nivel 
global. El meta-análisis es una herramienta estadística que se utiliza cuando se requiere sintetizar los re-
sultados de numerosas publicaciones científicas sobre un tema en particular. Es un conjunto específico de 
métodos cuantitativos estadísticos que están diseñados para comparar y sintetizar resultados de múltiples 
estudios ponderando por número de repeticiones o por la variabilidad (Arnqvist and Wooster, 1995). 
La producción convencional fue tomada como grupo control y la producción orgánica como tratamiento. Los 
datos de uso de energía se transformaron a una unidad común denominada tamaño del efecto. Hay muchas 
medidas que pueden utilizarse como tamaño del efecto para variables cuantitativas (Viechtbauer, 2010). Una 
de las más utilizadas es la llamada ROM (log transformed ratio of means por sus siglas en inglés) (Ecuación 
1).

donde  es el valor de uso de energía (GJ ha-1) para la agricultura orgánica (tratamiento),  es el valor de uso 
de energía (GJ ha-1) para la agricultura convencional (control), ln es el logaritmo natural. Al utilizarse el lo-
garitmo, se genera que la medida de resultado sea simétrica alrededor de 0 y produce una distribución más 
cercana a la normalidad (Viechtbauer, 2010), necesaria para el meta-análisis. 
Se utilizó el programa R 4.1.0 y RStudio (R Development Core Team, 2010) para llevar a cabo el meta-análisis. 
Para calcular el ROM y la varianza muestral para cada estudio se utilizó la función escalc del paquete metafor 
y la función rma para realizar el meta-análisis propiamente dicho. Mediante la función transf, se transforma-
ron los valores de ROM (logaritmo) a exponencial (Response ratio= RR) para facilitar la interpretación de los 
resultados (Viechtbauer, 2010). Valores de RR mayores a 1 indican un mayor uso de energía de la agricultura 
orgánica respecto de la agricultura convencional y menores a 1 indican lo contrario. Se analizó la heterogene-
idad entre los RR de cada base de datos mediante el Q test. Cuando la heterogeneidad total fue significativa 
(α = 0,05), se realizó un test de moderadores para poder separar y agrupar los datos dentro de la base de 
datos de uso de energía total, de uso de energía no renovable y la renovable (Viechtbauer, 2010). 

RESULTADOS Y DISCUSION
De los más de 1000 trabajos encontrados, tan sólo 20 cumplieron con los requisitos para ser incluidos en 
el meta-análisis por unidad de área y 8 por unidad de producto cosechado. En su mayoría, pertenecieron al 
Hemisferio Norte, principalmente a Europa (Figura 2). Solo dos trabajos compararon el uso de energía por 
unidad de área en el Hemisferio Sur, con lo cual, los resultados corresponden principalmente a producciones 
de países industrializados. En el 45% de los trabajos se analizó el uso de energía de cultivos anuales como 
cereales, leguminosas y algunas hortalizas; el 34% de cultivos perennes, principalmente olivares, cítricos y 
frutos secos y el 20% restante analizó cultivos perennes bajo riego. El 42% de los datos presentó suelos con 
texturas más finas (menos de 400 de arcilla/kg) y el resto presentó texturas más gruesas. 
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Figura 2. Ubicación geográfica de los estudios encontrados para realizar el meta-análisis.

El uso de energía total por unidad de área fue 40% mayor en la agricultura orgánica respecto a la agricultura 
convencional (p= 0,008) (Figura 3.A). El uso de energía total fue la única categoría cuya heterogeneidad 
pudo ser diferenciada por moderadores (modalidad de riego y textura de suelo). Los cultivos de secano 
de producciones convencionales y orgánicas no presentaron diferencias significativas en el uso de energía 
total (p=0,11) (Figura 3.A). Sin embargo, los cultivos bajo riego en producciones orgánicas usaron 2,5 veces 
más energía total que las producciones bajo riego convencionales (p<0,0001). El mayor uso de energía de la 
agricultura orgánica se debe, principalmente, a la aplicación de compost en grandes cantidades en dichos 
cultivos que corresponden a cultivos perennes en Europa (Alonso y Guzmán, 2010). En suelos de texturas 
más gruesas, también el agregado de abonos orgánicos genera un mayor uso de energía total en las produc-
ciones orgánicas respecto a las convencionales (p<0,0001). En cambio, en los sitios con suelos de texturas 
más finas, la diferencia entre ambas producciones no fue significativa (p=0,97). 
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Imagen colocada
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Figura 3. Meta-análisis del efecto de la agricultura orgánica con respecto a la agricultura convencional sobre el uso de A. energía total 
(RR= agricultura orgánica/agricultura convencional) por unidad de área. Se muestran los valores medios de RR para cada categoría (cír-
culos negros) y para el valor promedio (diamante) y B. energía total (negro), energía renovable (verde) y energía no renovable por unidad 

de área (rojo); y energía no renovable por unidad de producto cosechado (GJ/kg) (naranja). Líneas horizontales representan los intervalos 
de confianza del 95% y valores entre paréntesis representan el n.

Sin embargo, para evaluar la sustentabilidad productiva es necesario comparar el uso de energía de ambas 
producciones desglosando en fuentes no renovables y renovables. El uso de energía no renovable fue un 
35% menor en la agricultura orgánica respecto a la agricultura convencional (p<0,0001) (Figura 3.B.). Ade-
más, el uso de energía renovable fue 3.5 veces mayor en la agricultura orgánica respecto a la convencional 
(p<0,0001). La utilización de energía proveniente de fuentes fósiles no renovables implica una inyección de 
CO2 que genera un creciente aumento en las concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmósfe-
ra con respecto a los valores naturales (Moreira Muzio, 2019). En cambio, los insumos orgánicos provienen 
de CO2 que ya se encuentra en el ciclo activo circulando en la atmósfera. Por lo tanto, comparar fuentes no re-
novables junto con renovables podría sobreestimar los valores de los insumos orgánicos (Zhang et al., 2015). 
Además, es necesario realizar el análisis por unidad de área y de producto cosechado ya que los resultados 
presentados por unidad de producto suelen revertirse debido a los rendimientos más bajos en producciones 
orgánicas (Álvarez, 2021). Sólo se encontraron datos de uso de energía no renovable por unidad de producto. 
A pesar de que los rendimientos de la agricultura orgánicas suelen ser hasta un 35% menores con respecto 
a la agricultura convencional (Seufert et al., 2012), el uso de energía no renovable por unidad de producto 
cosechado fue un 50% mayor en la agricultura convencional (p= 0,0014).

CONCLUSIONES
Al comparar producciones contrastantes se pueden encontrar alternativas más sustentables a las produc-
ciones agrícolas actuales, reducir las emisiones de GEI a la atmósfera y en última instancia a combatir el 
cambio climático.
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RESUMEN 
Los suelos urbanos son un componente importante del ecosistema urbano, íntimamente ligado a otros siste-
mas como el agua superficial y subsuperficial, y la atmósfera. Por ello ocupan una posición de importancia, 
dado que no solamente se convierten en sumidero de elementos contaminantes, sino también en fuente de 
ellos. La presencia de elementos potencialmente contaminantes en un suelo puede acreditar su origen tan-
to en fuentes naturales como antrópicas, por lo que resulta de interés evaluar si existe un enriquecimiento 
con metales pesados y cuál es el grado de contaminación de ese suelo. Existen una serie de técnicas de 
normalización geoquímica para evaluar la contaminación de los suelos por metales pesados y el nivel de 
enriquecimiento. Los índices monoelementales presentan limitaciones de uso, principalmente porque sólo 
se los puede aplicar a un único elemento, pasando por alto la naturaleza compleja de la contaminación por 
metales pesados en ambientes urbanos e industriales. Esta y otras limitaciones han dado lugar al desarrollo 
de índices plurielementales, tales como el índice de carga contaminante (PLI) y el índice de riesgo ecológico 
potencial (PERI). El objetivo del trabajo fue analizar la distribución de los metales pesados Cd, Cr, Cu, Pb, Zn y 
Hg y evaluar la contaminación producida a través del uso de índices plurielementales en suelos superficiales 
del barrio Ramón Carrillo. Se trabajó sobre muestras simples (por triplicado) de suelo de 0 a 20 cm tomadas 
en 21 sitios del barrio. Se obtuvieron las concentraciones de los metales estudiados por mineralización (EPA 
3050B) y posterior determinación por espectroscopía de absorción atómica, Hg fue analizado por SEGEMAR. 
Los contenidos de metales se contrastaron con niveles guía de calidad para suelos nacionales (Ley 24.051) 
e internacionales (CCME). A los efectos de evaluar el aporte antrópico de los metales pesados, se determi-
naron índice de geoacumulación (Igeo), factor de contaminación (FC) e índice de carga contaminante (PLI), 
e índice de riesgo ecológico potencial (PERI). Para la línea de base, se utilizaron valores globales de suelos 
no contaminados, promedio de la corteza terrestre y contenidos de metales en loess de la zona. Como el 
barrio está asentado sobre suelos de rellenos diversos, la utilización de índices plurielementales aporta más 
información para el diagnóstico del grado global de contaminación. Algunos sitios de estudio presentaron 
deterioro progresivo de la calidad del suelo según PLI y grado de contaminación moderada y considerable en 
relación al riesgo ecológico según PERI. Se verificaron diferencias en el resultado final dependiendo del valor 
de fondo elegido. Se pudo proponer a través del análisis multivariado orígenes comunes de la contaminación 
en el suelo. Cu, Pb y Zn provendrían casi exclusivamente de los áridos que componen el relleno, sumado a las 
emisiones del tránsito vehicular. El resto de los metales a su vez tendrían otros orígenes, tales como: Cd de 
baterías Ni-Cd, Cr de residuos orgánicos de curtiembre y Hg de la quema de residuos. Los resultados de este 
estudio sugieren que los límites dispuestos por la normativa nacional no son lo suficientemente restrictivos. 

Palabras clave: suelos urbanos, contaminación, riesgo
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RESUMEN
El estado y funcionamiento del suelo estarían más impulsados por las actividades humanas y no tanto por 
la variabilidad de los procesos naturales. El objetivo principal es evaluar, desde la perspectiva geoambiental, 
el ámbito urbano-rural de La Playosa, Córdoba. El área presenta un clima templado subhúmedo con vien-
tos predominantes del sector N-NE. La escasa vegetación natural corresponde a la provincia biogeográfica 
Pampeana, distrito el Espinal. Geomorfológicamente es un paisaje suavemente ondulado constituido por 
un manto loéssico con predominio de Haplustoles énticos y típicos. Se realizaron observaciones a campo, 
caracterización morfológica del suelo representativo natural y encuestas semiestructuradas dirigidas a ac-
tores sociales claves. Los resultados evidencian que la localidad presenta un alto porcentaje de pequeños 
parches de vegetación nativa y especies aisladas de algarrobo, especialmente en zonas alejadas del centro 
urbano.  Las características morfológicas del suelo representativo lo definen como un Haplustol típico con 
un solum de 60 cm, texturas francas a franco-limosas, estructuras moderadas a fuertes, pendientes del 0-1%, 
permeabilidad moderadamente rápida, por lo que no presenta peligro de anegamiento. Aunque, en el límite 
noroeste (NO) y suroeste (SO) del ejido urbano se evidencian caminos rurales profundizados y vías de escu-
rrimiento con complejos de suelos que se activan en periodos húmedos o lluvias extraordinarias. En cuanto 
a las percepciones de los actores sociales se destaca que, reconocen un ambiente de llanura, que se condice 
con el paisaje labrado del gran paleoabanico aluvial Ctalamochita. Sin embargo, no relacionan el riesgo de 
inundación a la geopedología local del sector NO-SO, sino más bien a un factor climático. Las actividades so-
cioeconómicas más relevantes   del área urbana son el comercio y las instituciones educativas, mientras que 
en el ámbito rural colindante, predomina la producción agrícola-ganadera asociada a la producción lechera, 
con cultivos de soja, maíz, sorgo y trigo. Las principales problemáticas socioambientales percibidas, se aso-
cian al basural, fumigaciones, olores desagradables e incendios; quedando en segundo plano los riesgos 
naturales como sequías, inundaciones y anegamientos. Se destaca que a nivel de gestión municipal, se avan-
zó con la separación de residuos domiciliarios, lo cual contribuye a disminuir el impacto del basural a cielo 
abierto emplazado en vías de escurrimiento y próximo a zonas residenciales. Por lo tanto, las características 
geopedológicas sitúan a la localidad respecto de la región en una zona elevada, aunque con algunos secto-
res susceptibles a inundaciones, que junto a acciones antrópicas propician la transformación del ambiente y 
aceleran las problemáticas socioambientales. Se espera generar cartografía geoambiental como base para 
actualizar y contribuir a la gestión ambiental local y planificación del territorio.

Palabras clave: socioambiental, manto loéssico, espinal.
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RESUMEN
El periurbano es entendido como la zona de transición o ecotono entre campo y ciudad donde se despliegan 
complejos fenómenos ecológicos y sociales. La ocupación del suelo en las zonas periurbanas presenta una 
gran heterogeneidad y profundos problemas con un crecimiento acelerado de la población, urbanizaciones 
y conflictos. El objetivo de esta investigación fue evaluar la sustentabilidad ambiental del periurbano de la 
ciudad de Río Cuarto. Se elaboró una cartografía ambiental a partir de conocimientos geológicos, tectónicos, 
estratigráficos, geomorfológicos, pedogenéticos, paleorasgos y procesos activos, entre otros. Se identifica-
ron las unidades ambientales: planicie eólica, faja fluvio eólica y depresión con diverso uso actual (agrícola, 
ganadero, industrial, extractiva, habitacional y recreativo). En cada unidad se describieron y muestrearon los 
perfiles representativos de suelos; y la capacidad de uso y uso actual.

Se concluye que el conocimiento de las características de los suelos y capacidad de uso que integran las 
unidades ambientales del periurbano de la ciudad de Río Cuarto es imprescindible para establecer una Pla-
nificación y Ordenamiento Territorial ambientalmente sustentable. Es necesaria la planificación e implemen-
tación de políticas públicas entre el estado y el sector privado que generen los mecanismos e instrumentos 
para dar cumplimiento a las normativas municipales ambientales vigentes de las actividades en un espacio 
vital proveedor de servicios ambientales y complejos fenómenos socio-económicos.

Palabras clave: Ruralidad urbana, planificación territorial, políticas públicas.

INTRODUCCIÓN
El periurbano es entendido como la zona de transición o ecotono entre campo y ciudad, donde se desplie-
gan complejos fenómenos ecológicos y sociales (Crojethovich & Barsky, 2012). El área periurbana presenta 
características sociales y producciones heterogéneas con diversos usos del suelo que generan impactos, 
en la ciudad como espacios circundantes, desconocimiento de pautas naturales o por ausencia de estudios 
científicos que avalen la capacidad y vulnerabilidad del ecosistema. la identificación de las problemáticas 
sobre la ocupación del suelo en las zonas periurbanas presenta gran heterogeneidad y profundos problemas 
sociales, ambientales, entre otros, con un crecimiento acelerado de la población, urbanizaciones y conflictos 
(Barsky, 2005). Las gestiones políticas de los últimos años, han entendido que crecimiento es sinónimo de 
aumento de población, ambas variables, traducidas en el incremento de la superficie territorial y, por lo tanto, 
en la ampliación jurisdiccional de las localidades, sin considerar las posibilidades y limitaciones ambientales 
que presentan los ecosistemas. El aumento en superficie se asocia directamente a satisfacer la demanda 
habitacional sin considerar las prácticas de economías mixtas, rurales o sociales que soporten este aumento 
habitacional (Guzmán et al., 2017; Galfiori et al., 2020).
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En el periurbano de la Ciudad de Río Cuarto son escasos los estudios sobre la sustentabilidad ambiental 
de este complejo espacio. Por ello se considera imprescindible disponer integralmente de información am-
biental, como herramienta de base para una Planificación Territorial que permita asistir a los tomadores de 
decisiones y estrategias de gestión tanto públicos como privados sobre el uso y manejo ambientalmente 
sustentable de los suelos del periurbano de Río Cuarto (Córdoba).

MATERIALES Y MÉTODOS
El área de estudio se ubica en el periurbano de la ciudad de Río Cuarto, departamento Río Cuarto, Córdoba, 
Argentina (Figura 1a). El clima es templado subhúmedo (787mm, 16,5ºC), tipo monzónico con vientos de 
dirección predominante N-NE y velocidades medias de 12,5 km h-1 (Serie Universidad Nacional Río Cuarto, 
1976-actualidad). La vegetación natural está restringida a pequeños relictos, bordeando cursos de agua, ca-
minos, vías férreas de la Provincia Biogeográfica Pampeana, Distrito del Espinal (Arana et al., 2021).
Geomorfológicamente los principales rasgos del área están vinculados a los diferentes climas del Pleisto-
ceno superior-Holoceno, en el cual ambientes fluviales, fluvio-palustres y eólicos determinaron las litologías 
expuestas (Grumelli et al., 2018).

En el área se identifican fundamentalmente dos grandes usos del territorio: rural y urbano. El uso rural, prin-
cipal pilar de la economía, agricultura y ganadería. La agricultura extensiva ocupa la mayor superficie con 
especies de ciclo estival (soja, maíz, maní, girasol y sorgo) bajo siembra directa con el paquete tecnológico 
tradicional que se utiliza en la mayoría de las regiones agrícolas del país (Secretaria de Agricultura, Ganadería 
y Pesca, 2022). Además, se desarrolla agricultura intensiva con producción hortícola, a campo cultivos de 
hoja (lechuga, acelga, espinacas, etc.), y bajo cubierta hortalizas de fruto para consumo en fresco (tomate, 
pimiento, berenjena, entre otros). La ganadería se realiza en forma extensiva destinada a la producción de 
bovinos, ovina y porcina, e intensiva dedicada a la cría en feed lot de bovinos (Figura 1 b, c, d, e).

En relación al uso urbano, se identificó el desarrollo de la actividad industrial (metalmecánica), extractiva (áridos 
y ladrilleras), habitacional (viviendas permanentes, centros vecinales y espacios recreativos) Figura 1 f, g, h.

Figura 1. a) Ubicación del área de estudio y unidades ambientales del periurbano, uso actual del suelo b) agrícola, c) hortícola a campo, 
d) hortícola cubierta, e) ganadero, f) arenera, g) ladrillera, h) habitacional.

Metodológicamente, se elaboró la cartografía ambiental del periurbano de Río Cuarto (Sistema de Informa-
ción Geográfica-QGis) en base a conocimientos geológicos, tectónicos, estratigráficos, geomorfológicos, 
pedogenéticos, paleorasgos y procesos activos, entre otros. En cada unidad identificada se describieron y 
muestrearon los perfiles representativos de suelos (Soil Survey Manual, 2017). Se realizó análisis de rutina: 
materia orgánica (%) pérdida por ignición (LOI) (Heiri et al. 2001), granulometría (%) por método combinado 
de pipeta (fracción <50µm) y tamizado (fracciones 50 – 2000 µm); pH (relación 1:2,5) (Jackson, 1970). Se 
efectuaron entrevistas semiestructuradas a actores sociales claves (Plencovich et al., 2017). Se determinó la 
capacidad de uso (Klingebiel & Montgomery, 1961) y uso actual de los suelos.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En el periurbano se reconocen las unidades ambientales: Planicie eólica, Faja fluvio eólica y depresión con 
diverso uso actual (Figura 1) coincidiendo con lo expresado por Grumelli et al. (2018) y Becker et al. (2021). 
La Planicie eólica, suave a moderadamente ondulada, donde alternan alineaciones de antiguos médanos 
longitudinales de rumbo NNE-SSO y depresiones asociadas de origen tectónico y paleocanales, con pen-
diente general hacia el SE entre 1 y 2 % aunque localmente suele ser más pronunciada, de dirección variable, 
y granulometrías arenas finas a muy finas susceptibles a procesos de erosión eólica e hídrica. Los perfiles 
representativos de la unidad Planicie eólica son la Serie (t) Río Cuarto y la Serie (t) El Tropezón. Los suelos 
de la Serie (t) Río Cuarto (Ap Bw1 Bw2 BC C Hapludol típico, franco arenoso, illitico, térmico) son los más 
extensos del área, se desarrollan en sedimentos de la planicie eólica con paleorasgos fluviales en un relieve 
cóncavo bajo, pendiente de 0-1%, lenta permeabilidad y escurrimiento, drenaje moderado, desarrollo estruc-
tural moderado, moderada a escasa iluviación en los horizontes B; materia orgánica en el Ap 1,8%. La carac-
terización del material parental de la Serie (t) Río Cuarto (Grumelli et al. 2022) y la variabilidad espacial de 
los Hapudoles de la Serie (t) Rio Cuarto en una transecta del periurbano de rio cuarto coincide con señalado 
con Giordanino et al. (2022).

La Serie (t) El Tropezón (Ap-A2-Bw-C Hapludol típico, franco arenoso, illitico, térmico), se desarrolla asociado 
a sedimentos de médanos longitudinales en un relieve normal, posición de loma alta, pendiente de 0-1%, per-
meabilidad moderadamente rápida, escurrimiento medio, drenaje moderado, moderada estructuración, escasa 
iluviación de arcillas (B); materia orgánica en Ap (4%). Las Series Rio Cuarto (Capacidad de uso IIIwe) y El 
Tropezón (Capacidad de uso IVe), son aptas para la agricultura, con recomendaciones para evitar degradación 
progresiva de los suelos. Actualmente su uso es agrícola-ganadero, con predominio de cultivos (soja y maíz).

La Faja Fluvio-eólica y depresión, caracterizada por la faja fluvial del río Cuarto, curso con alta variabilidad 
(ancho, profundidad, diseño) controlada por tectonismo y el régimen hidrológico, disminuye de N a S (de 
6 a 1 km). Presenta una depresión asociada a bajos elongados y suaves depresiones de relieve plano con 
extensas playas salinas (4 km longitud y 1,5 km de ancho). El nivel freático se encuentra entre 2 y 4 m de 
profundidad y, en algunos sectores subaflorando. El grado de hidrohalomorfismo y desarrollo de playas sa-
linas está vinculado principalmente a la fluctuación del nivel freático y la composición sulfatada sódica del 
agua. Esta unidad presenta diferencias morfológicas y altitudinales. En el extremo Norte, paleocanales (50 m 
de ancho) muy disipados, que dan cuenta de la génesis fluvial de la unidad, vinculada a una posible antigua 
salida (desbordes) del río Cuarto; mientras que, hacia el sur, estos rasgos no se perciben, el relieve es más 
plano e incrementa el grado de hidrohalomorfismo y desarrollo de playas salinas.

Los suelos de la Serie (t) Tres Acequias y Serie (t) San José pertenecen a esta unidad. La Serie (t) Tres 
Acequias (Ap-AB-Bt1-Bt2-Bt3-BC-C1-C2 Argiudol típico, franco arenoso muy fino, térmico) se desarrolla en 
la terraza antigua de la faja fluvial, relieve normal en posición de loma plana, pendiente del 1%, escurrimien-
to lento a medio, permeabilidad moderadamente rápida y buen drenaje, con buen desarrollo pedogenético, 
abundantes rasgos de iluviación (Bt) y materia orgánica 4,6% (Ap). Son suelos aptos para la agricultura (IIIe) 
con recomendaciones; actualmente con uso mixto agrícola-ganadero, hortícola y ladrilleras. La Serie (t) San 
José (Apk-Bt1k-Bt2k-BCk-Ck Natrudol cálcico, franco limoso, térmico), se encuentra en un relieve cóncavo, 
pendiente de 0,5% a 1%, escurrimiento muy lento, alto peligro de anegamiento, abundantes sales o álcalis y 
nivel freático próximo a la superficie, con abundantes rasgos de iluviación (Bt), carbonatos en todo el perfil 
y materia orgánica 6,7%. Su capacidad de uso (VIws) debido al riesgo de anegamiento y problemas de sa-
linidad presenta graves limitaciones y no es apta para cultivos. Actualmente posee uso agrícola ganadero.

La caracterización de los suelos de las unidades ambientales identificadas coindice con lo expresado por 
Becker et al. (2022) en relación al uso y manejo sustentable de los suelos del periurbano. En ciudades inter-
medias como la ciudad de Río Cuarto la evaluación de la sostenibilidad territorial es señalado por Galfioni et 
al. (2020) concordando con lo analizado en el periurbano de la ciudad de Río Cuarto.
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CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos hasta el momento permiten establecer que el conocimiento de las características de 
los suelos y capacidad de uso que integran las unidades ambientales del periurbano de la ciudad de Río Cuarto 
es imprescindible para establecer una Planificación y Ordenamiento Territorial ambientalmente sustentable. 
Se observan suelos con distintas capacidades agrícolas y para el crecimiento urbano están siendo explotados 
o subexplotados vinculados al crecimiento de la ciudad de Río Cuarto. Además, es necesario la planificación 
e implementación de políticas públicas entre el estado y el sector privado que generen los mecanismos e ins-
trumentos para dar cumplimiento a las normativas municipales ambientales vigentes de las actividades en un 
espacio vital proveedor de servicios ambientales y complejos fenómenos socio-económicos.
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RESUMEN
Los suelos agrícolas son considerados la principal fuente antropogénica de emisiones de óxido nitroso 
(N2O), un potente gas de efecto invernadero. Las emisiones están aumentando producto del uso agrícola y 
es urgente encontrar manejos que las mitiguen. Los cultivos de servicio (CS) se presentan como una alterna-
tiva para reducir las emisiones en monocultivos de soja.  En este sentido, resulta clave contar con informa-
ción confiable de las emisiones totales anuales de N2O para evaluar distintas alternativas de manejo frente 
al cambio climático. Los modelos computacionales son una herramienta muy importante para estimar las 
emisiones de N2O que son muy variables en el tiempo y permiten integrar las emisiones diarias en emisiones 
acumuladas anualmente. El objetivo de este trabajo fue calibrar y evaluar el modelo de simulación DayCent 
para estimar la dinámica temporal de las emisiones de N2O bajo rotaciones agrícolas soja/soja que incluyen 
distintos cultivos de servicios (CS). Se calibró el modelo con datos obtenidos en un experimento a campo en 
San Antonio de Areco, Pcia. Buenos Aires que contenía mediciones de N2O en un cultivo continuo de soja con 
los siguientes CS: avena (Avena sativa L.), vicia (Vicia villosa Roth.) y una mezcla de avena/vicia. Luego se 
simuló las emisiones anuales de N2O con el modelo para cultivos de servicio que cubren todo el periodo de 
barbecho (ciclo largo) vs los que se siembran dos meses luego de la cosecha de soja y son terminados dos 
meses previos a la siembra de soja (ciclo corto). A su vez, se simuló diferentes escenarios climáticos que 
surgieron de la combinación de años lluviosos (1450 mm) y secos (600 mm) con variada estacionalidad de 
las precipitaciones, concentradas en primavera-verano y en otoño-invierno. El modelo mostró que en un año 
lluvioso todos los CS de ciclo largo emitieron menos N2O que un ciclo corto independientemente del momen-
to del año donde lloviera. La reducción fue de un 40% para avena, de un 24% en vicia y 23% para avena/vicia. 
Mientras que, en un año seco la reducción fue solamente cuando las precipitaciones se centraron en oto-
ño-invierno con una reducción del 34% para la avena, un 7% para la vicia y un 3%en avena/vicia respecto a un 
ciclo corto de CS. Cuando las precipitaciones se centraron en primavera-verano las emisiones incrementaron 
un 30% para avena, un 22% para vicia y un 38% para avena/vicia respecto a un ciclo corto de CS.  El modelo 
DayCent resultó una herramienta clave para estimar las emisiones de N2O acumuladas en el año bajo distin-
tas alternativas de CS, manejos y rotaciones agrícolas. Las simulaciones sugieren que las gramíneas de ciclo 
largo (sembradas temprano y suprimida tarde) son la mejor alternativa para disminuir las emisiones de N2O.

Palabras clave: soja, óxido nitroso, daycent
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RESUMEN
Para que un conjunto de indicadores pueda ser incluido en un programa de monitoreo de calidad de suelos 
es necesario establecer los niveles de referencia para las variables que lo componen. Con el objetivo de 
desarrollar un sistema de monitoreo de calidad para la Provincia de Entre Ríos, hemos seguido un procedi-
miento de selección de variables capaces de reflejar cambios en el funcionamiento de los principales suelos 
destinados a la producción agropecuaria de la Provincia y hemos establecido niveles de referencia de este 
conjunto de variables.  A partir de un análisis exhaustivo de antecedentes internacionales y locales, se realizó 
una síntesis de las variables que los autores recomiendan para su utilización como indicadores de salud/
calidad del suelo. Sobre las variables que podrían ser consideradas para integrar un programa de monitoreo, 
se realizó un análisis, considerando el grado de ajuste a los criterios esenciales para ser utilizadas como 
indicadoras de la calidad. Esto es: presentar consistencia en la dirección del cambio, tener alta sensibilidad 
al manejo y baja sensibilidad a las variaciones climáticas de corto plazo, presentar sencillez metodológica, 
ser accesible a cantidad de usuarios y tener bajo costo. Además, se incluyó como criterio de selección la 
posibilidad de contar con valores de referencia para la región. Para realizar la selección de las variables 
utilizamos una matriz de priorización, sobre la cual se trabajó por medio de reuniones con expertos. Las 
variables seleccionadas fueron: C orgánico, N Total, pH, Capacidad de Intercambio Catiónico, porcentaje de 
Na intercambiable, Conductividad eléctrica, C de la Biomasa Microbiana, N mineralizable, profundidad enrai-
zable, estabilidad de agregados y una caracterización visual de propiedades físicas de suelo. Seguidamente, 
hicimos un análisis sobre la capacidad del conjunto de variables para reflejar cambios del suelo para cumplir 
funciones clave, corroborándose esta capacidad. Para la generación de estos niveles de referencia se trabajó 
sobre 5 Subgrupos que ocupan la mayor parte de superficie productiva de los Molisoles y Vertisoles de la 
Provincia. Se consideran los Argiudoles acuicos y los Argiudoles verticos dentro del Orden Molisol, mientras 
que se trabaja con los Peludertes argicos, Peludertes argiudolicos y Peludertes argiacuolicos, dentro del 
Orden Vertisol. Se obtuvieron datos de las Cartas de suelo de la Provincia de Entre Ríos sobre: profundidad 
enraizable, C orgánico, N total, pH, conductividad eléctrica, capacidad de intercambio catiónico y porcentaje 
de Na intercambiable. Los valores de referencia para variables biológicas y para estabilidad de agregados, se 
trabajan a partir de investigaciones previas del grupo de trabajo, mientras que para la caracterización visual 
de propiedades físicas, se realiza la determinación in situ en sitios representativos de cada uno de los sub-
grupos. Para el conjunto de variables seleccionadas, se planifica ampliar mediciones que sirvan de valores 
de referencia y verificar aquellos ya obtenidos.

Palabras clave: salud de suelos, herramienta interactiva monitoreo de suelos



XXVIIICACS BA2022 - 233

FLUJOS DE CARBONO EN PASTURAS Y RELACIÓN CON LA TEMPERATURA

BRANCE BONVINI, María Inés1, 2,*

1Universidad Nacional del Litoral, Facultad de Ciencias Agrarias, 
Kreder 2805, (3080) Esperanza, Prov. de Santa Fe, Argentina; 
2Gentos S.A, mi.brancebonivni@gmail.com

RESUMEN 
Existen numerosos estudios sobre los flujos de carbono en suelos agrícolas. Sin embargo, poco se sabe 
sobre lo que sucede en suelos bajo pastoreo. Los objetivos del trabajo fueron: i) identificar los flujos subte-
rráneos de carbono en el suelo, ii) cuantificar la producción de las pasturas y iii) evaluar modelos de regresión 
lineal y no lineal de temperatura. El estudio se realizó en un tambo de la cuenca lechera central santafesina, 
una de las más importantes de Argentina. Se confeccionó un ensayo bajo un DBCA, con cuatro tratamientos: 
T0- alfalfa; T1- alfalfa + festuca mediterránea; T2- festuca continental + trébol tojo (TR) + trébol blanco (TB); 
T3- Achicoria + Cebadilla + TR+ TB. Se evaluó la producción de biomasa aérea en [kgMS.ha-1], respiración del 
suelo (Rs) con el método de cámara invertida y se determinó el CO2 emitido por el suelo mediante titulación 
ácido- base, en el mismo sitio se muestreó raíces para determinar la producción de biomasa subterránea, 
siendo raíces finas, aquellas menores a 2 mm (medidas en laboratorio con calibre). Los datos meteorológi-
cos se tomaron de la E.E.A INTA Rafaela con el fin de evaluar la relación entre Rs y la temperatura mediante 
modelos de regresión lineal y no- lineal, para este último se estimaron los coeficientes Rs10 y Q10. Durante el 
período de evaluación de las pasturas (2019-2022) se determinó la producción de biomasa total, encontran-
do diferencia significativa (p<0,05) en la pastura pura respecto de las pasturas consociadas. El crecimiento 
inicial fue similar entre los tratamientos. Sin embargo, el cultivo de alfalfa pura continuó su producción a lo 
largo del tiempo a una tasa mayor que el resto de los tratamientos, generando una brecha de aproximada-
mente 4000 [kgMS.ha-1] con el resto de los tratamientos. La Rs tuvo diferencias significativas (p<0,05) entre 
tratamientos y mostró una fuerte correlación con la temperatura tanto para el modelo de regresión lineal 
como para el no-lineal. La biomasa radicular no arrojó diferencias significativas entre tratamientos ni se co-
rrelacionó con la temperatura. El modelo Q10 mostró la sensibilidad de la Rs a la temperatura, sin diferencias 
significativas entre tratamientos. Estudiar los flujos de C en los ecosistemas permite entender las entradas y 
salidas de C en los suelos, generando los elementos necesarios para la construcción del balance de C en sue-
los de sistemas ganaderos bajo pastoreo, lo que permitirá que los productores tengan herramientas certeras 
para entender si están realizando un correcto manejo en los establecimientos y en caso contrario elaborar 
planes con estrategias para potenciar el secuestro de carbono de los suelos con pasturas implantadas. Por 
otro lado, el futuro balance de carbono podría generar una mejora en las políticas públicas, entidades educa-
tivas y productores, generando trabajos interdisciplinarios, con una finalidad específica: generar conciencia 
social y ambiental para cuidar el medioambiente.

Palabras clave: balance de  carbono, sistemas pastoriles, medioambiente.
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RESUMEN 
Existen numerosos estudios sobre los flujos de carbono en suelos agrícolas. Sin embargo, poco se sabe so-
bre lo que sucede en suelos bajo pastoreo. El objetivo de este trabajo es evaluar el flujo de respiración anual 
de un suelo pastoril, discriminando en respiración autótrofa y heterótrofa. El estudio se realizó en un tambo 
de la cuenca lechera central santafesina bajo un DBCA, con cuatro tratamientos: uno compuesto por pastura 
pura de alfalfa y el resto, por pasturas consociadas. Se evaluó la respiración del suelo (Rs) con el método de 
cámara invertida y se determinó el CO2 emitido  por titulación ácido-base. En los mismos sitios se determinó 
biomasa de raíces. Los datos meteorológicos se tomaron de la E.E.A INTA Rafaela. Utilizando el software R 
studio, se construyó un modelo de regresión lineal para evaluar la relación entre la Rs y la temperatura. Para 
la partición de la Rs en sus componentes autótrofos y heterótrofos se consultaron valores de la bibliografía. 
La Rs está fuertemente correlacionada con la temperatura (p=0,033). Se encontraron diferencias significa-
tivas en la Rs  entre tratamientos, siendo menor  en el tratamiento compuesto por cuatro especies (trébol 
rojo, trébol blanco, cebadilla y achicoria). El tratamiento de alfalfa pura fue el  que presentó mayor Rs. La Rs 
acumulada en 15 meses fue de 18 t C ha-1. La composición de la pastura afectó la Rs y consecuentemente 
sus componentes: Rh y Ra. Los factores abióticos como temperatura y precipitación están fuertemente aso-
ciados a la Rs. 

Palabras clave: carbono, flujos, pasturas

INTRODUCCIÓN
La respiración del suelo (Rs) es el segundo mayor flujo de carbono en la mayoría de los ecosistemas terres-
tres (Davidson et al., 2002). Aproximadamente la mitad del C de la fotosíntesis es respirado por las plantas 
retornando a la atmósfera como CO2 (IPCC, 2013), y el resto es fijado como producción primaria neta. Los 
suelos en todo el mundo han estado perdiendo C durante muchos años (Le Quéré et al., 2013). Sin embrago, 
el estudio de los flujos de C en el suelo para poder entender y predecir el comportamiento futuro presenta 
desafíos científicos y logísticos en su medición (McCarthy, 2005). 

La salida de mayor relevancia es la respiración del suelo (Rs). Los cambios en las tasas de Rs podrían cam-
biar potencialmente el balance de carbono de los ecosistemas terrestres y actuar como un mecanismo de 
retroalimentación del cambio climático (Trumbore et al., 2006). 

La Rs está compuesta por CO2 que proviene de: (I) descomposición microbiana del carbono orgánico del 
suelo (COS) (respiración heterótrofa) y (II) respiración de las raíces (respiración autótrofa). La respiración de 
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las raíces de los cultivos representa aproximadamente el 40 % de la respiración total del suelo, y la misma 
está estrechamente relacionada con el crecimiento y la estructura de las raíces (Ben-Noah y Friedman, 2018).
Dada la creciente demanda por conocer el potencial de secuestro de C de los suelos, y en especial en suelos 
ganaderos, es necesario estudiar el impacto de diferentes alternativas de pasturas.

El objetivo de este trabajo es evaluar el flujo de respiración del suelo en el tiempo y discriminar la respiración 
del suelo en sus componentes autótrofos y heterótrofos.

MATERIALES Y MÉTODOS
Se realizó un experimento en un establecimiento ganadero lechero en la localidad de Esperanza, Santa Fe 
(31°26’S 60°57’W). El experimento constó de cuatro tratamientos: T0: alfalfa (Medicago sativa); T1: alfalfa + 
Festuca mediterránea (Festuca arundinacea); T2: festuca continental + trébol rojo (Trifolium pratense) + tré-
bol blanco (Trifolium repens); T3: achicoria (Cichorium intybus) + cebadilla (Bromus catharticus) + trébol rojo 
+ trébol blanco. El ensayo tuvo un diseño completamente aleatorizado, con 3 repeticiones, en parcelas de 
1950 m2, el mismo fue sembrado el 4 de junio de 2019 en líneas a 17,5 cm. No se realizaron aplicaciones de 
fitosanitarios. El estudio se realizó en un sistema bajo pastoreo de ganadería de leche con una carga animal 
de 2,1 vacas en ordeñe/ha. Los datos meteorológicos fueron tomados de la Estación Experimental Agrope-
cuaria del INTA Rafaela.

La Rs fue medida mensualmente desde enero 2021 hasta marzo 2022. Para ello, se instalaron 120 cámaras 
invertidas (cilindros de acero) en los cuales se colocaron, en cada uno de ellos,  un recipiente entre 8 y 15 
ml (según la época del año) con una solución de NaOH 1 normal. Se instalaron 3 cilindros con su base se-
llada como testigo. Los cilindros, fueron sellados por un plástico grueso y aislado con papel aluminio con el 
objetivo de evitar el calentamiento. Durante 3 días permanecieron en el campo, y el CO2 emitido por el suelo 
fue recogido en el la solución de NaOH. Luego en el laboratorio, a cada contenedor se le colocó fenolftaleína 
como indicador y se valoró el NaOH sobrante mediante la titulación con HCl, 0.5N. Los valores fueron trans-
formados a la superficie de la cámara y la respiración estimada en t C ha-1 día-1. 

Para la partición de la respiración del suelo en sus componentes autótrofos y heterótrofos se consultaron 
valores de la bibliografía. Según promedios de diversos autores, el porcentaje  de respiración heterótrofa 
es del 40% en pasturas y la respiración de las raíces (respiración autótrofa, Ra) constituye un 60% de la Rs 
(Caquet, et al., 2012; Millard, et al., 2008; Casanovas et al., 2012; Adewopo et al., 2014; Byrne y Kiely, 2014; 
Heinemeyer et al., 2012).
  
El análisis de los datos se realizó por ANOVA y posteriormente una prueba de separación de medias (LSD; P 
= 0,05). Para evaluar la relación entre la temperatura y la Rs se utilizó un modelo de regresión lineal, el mismo 
fue construido software  R studio.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La Rs, independientemente del tipo de pastura, estuvo fuertemente asociada a la temperatura media del aire, 
lo cual se constató utilizando un modelo de regresión lineal. Existe  relación estadísticamente significativa 
entre la Rs  y temperatura media del aire (p<0,05). A partir del análisis estadístico se construyó el siguiente 
modelo que explica el 34,3% de la variabilidad de la salida de CO2 del suelo. 

Rs = 13,1536 + 1,36351 ∗ Tme

Dónde, Tme: temperatura media.

La Rs fue mayor en los meses de verano que de invierno, coincidente con la evolución de la temperatura 
(Figura 1). Otros estudios coinciden con que existe correlación positiva entre respiración del suelo y tempe-
ratura (Reich y Schlesinger 1992;Curiel Yuste, 2004).

La fuerte correlación entre Rs y la temperatura, observada en una escala de tiempo anual no implica nece-
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sariamente una relación causal. Estudios posteriores que intenten investigar la sensibilidad a la temperatura 
de la Rs deberían caracterizar las diferentes respuestas del compartimento autótrofo y heterótrofo es decir, 
desglosar los componentes de la respiración del suelo para poder comprender que cantidad de CO2 es emi-
tido por la respiración de las raíces.

Autores como Casanovas et al (2014) sugieren que los resultados podrían estar dados por la sensibilidad de 
la respiración del suelo a los factores abióticos (temperatura y humedad) lo que podría ser una función de 
las proporciones de  Ra y Rh.

Figura 1. Temperatura (línea punteada), precipitaciones (barras) y respiración del suelo (CO2) media mensual en el período de estudio. 
Los diferentes tratamientos se simbolizaron de la siguiente manera: T0- asteriscos, T1- cuadrados, T2- rombos, T3- triángulos.

Se encontraron diferencias significativas en la Rs entre tratamientos, siendo menor  en  T3, compuesto por 
cuatro especies (trébol rojo, trébol blanco, cebadilla y achicoria). El tratamiento de alfalfa pura fue el  que 
presentó mayor Rs (Tabla 1). Si bien, las diferencias son estadísticamente significativas, la variación de la Rs 
del suelo entre tratamientos es ínfima. La Rs acumulada en 15 meses para el T0, T1, T2 y T3 fue cercano a  
18 t C ha-1 (Figura 2). 

Tabla 1.  Valores acumulados de respiración de suelo en [t C ha-1año-1] entre enero 2021 y diciembre 2021. Letras diferentes correspon-
den a diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos.

Tratamiento Rs 
(kgC ha-1 año-1) n     

T0 13,5 30 A   

T1 13,4 30 A   

T2 13,3 30 A B 

T3 13,1 30   B 
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Figura 2. Acumulación de respiración de suelo (Rs, expresada en t C ha-1) entre enero 2021 y marzo 2022. Símbolos de diferentes colores, 
indican tratamientos distintos (P< 0.05).

Tabla 2. Partición de la respiración del suelo en los componentes planta y microorganismos.

Tratamiento Rh [t C ha-1año-1] Ra [t C ha-1año-1]

T0 5,4 8,1

T1 5,4 8,1

T2 5,3 8,0

T3 5,2 7,9

Existieron diferencias estadísticamente significativas entre los primeros 3 tratamientos y el T3 (p<0,05), aun 
así la variación entre tratamientos es pequeña 0,1 t C ha-1año-1, (Tabla 2). Los resultados obtenidos en este 
estudio significan un avance en la región pampeana donde escasean los estudios de flujos de C en pasturas. 
Los resultados obtenidos en este estudio significan un avance en la región pampeana donde escasean los 
estudios de flujos de C en pasturas. En cambio, en suelos agrícolas, está estudiado que el 50% del carbono 
se aporta a partir del residuo el cual pasa a formar materia orgánica, y el restante 50% se desprende hacia 
la atmósfera tras la descomposición del material vegetal (Alvarez y Alvarez, 2002). En la pampa ondulada, 
La emisión total de  CO2 promedio de las situaciones analizadas fue de 9,7 t CO2 ha-1 año-1, de las cuales 
1,8 t CO2 ha-1 año-1 provenían de la respiración de las raíces de los cultivos y no constituían una pérdida de 
carbono desde los componentes orgánicos del suelo y 7,9 t CO2/ha/año eran emitidos por descomposición 
de residuos vegetales y mineralización de materia orgánica (Alvarez, 2006).

CONCLUSIONES
La composición de la pastura afectó la Rs y consecuentemente sus componentes: Rh y Ra. Los factores 
abióticos como temperatura y precipitación están fuertemente asociados a la Rs. 

Estudiar los flujos de C en los ecosistemas permite entender las entradas y salidas de C en los suelos, ge-
nerando los elementos necesarios para la construcción del balance de C en suelos de sistemas ganaderos 
bajo pastoreo, lo que permitirá que productores tengan herramientas certeras para elaborar planes con es-
trategias que permitan potenciar el secuestro de carbono de los suelos con pasturas implantadas.
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RESUMEN 
La problemática derivada de la baja diversidad en la matriz energética y la creciente demanda de energía, 
sumado a la temática de la disposición final de residuos sólidos urbanos, trae aparejado impactos ambien-
tales y sociales. Argentina es un país que posee condiciones ambientales y territoriales adecuadas para el 
desarrollo de energía a partir de biomasa, siendo una alternativa viable desde el punto de vista de la bioeco-
nomía. Este trabajo planteó valorizar energéticamente suelos marginales originados por actividad humana, y 
para ello, se evaluó el uso potencial de Pennisetum purpureum como cultivo energético en suelos del relleno 
sanitario de la CEAMSE que se encuentra en etapa post clausura (Complejo Ambiental Villa Dominico). Se 
realizó un ensayo utilizando las especies vegetales Pennisetum purpureum (penisetum), Miscanthus x gigan-
teus (miscantus), Panicum virgatum (panicum), y una asociación de dos especies: penisetum y miscantus. 
Para cada tratamiento se determinó cobertura, altura, peso húmedo, composición vegetal, % de humedad 
y rendimiento; y además se estimó la producción potencial de biogás para el cultivo de penisetum. Según 
los resultados obtenidos, penisetum es una especie que pudo crecer y desarrollarse en suelos de rellenos 
sanitarios en etapa de post clausura, mostrando rendimientos similares a los obtenidos en suelos agrícolas; 
evidenciando, entonces, que es un cultivo alternativo viable. Por otro lado, penisetum posee potencial para la 
generación de biogás, pero se considera necesario llevar a cabo más estudios para evaluar el rendimiento de 
biogás de panicum en codigestión con otras biomasas ricas en nitrógeno. Se concluye que la adaptación de 
esta especie vegetal a las condiciones de los suelos antrópicos, y, la potencial generación de energía con su 
biomasa, es un paso importante para poner en práctica el paradigma de la bioeconomía. 

Palabras clave: Pennisetum purpureum; tecnosol, bioenergía.

INTRODUCCION
Actualmente, la matriz energética primaria de Argentina está dominada por combustibles fósiles, y la bio-
masa representa alrededor de un 5% (BEN, 2020). La baja diversidad de la matriz energética, el aumento 
demográfico, el modelo de desarrollo económico y la creciente demanda de energía provocan que la matriz 
energética de países como Argentina sea poco sostenible en el mediano plazo, a causa de una gran presión 
y dependencia sobre las materias primas utilizadas (Straschnoy et al, 2010). Por consiguiente, una solución 
podría ser aumentar la diversificación de la matriz energética mediante la utilización de energías renovables, 
dentro de las que podemos mencionar a la bioenergía (Hernández, 2012; Tobares, 2012; Verón & Propato, 
2015).  

La bioenergía se obtiene a partir de combustibles derivados de la biomasa (biocombustibles). Los biocom-
bustibles pueden ser clasificados en: sólidos (principalmente leña y carbón vegetal), líquidos (biodiesel y 
bioetanol) y gaseosos (biogás). Este biogás se produce durante el proceso de digestión anaeróbica de la 
biomasa y está constituido principalmente por metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2), siendo los princi-
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pales usos el de la generación de calor o vapor, la generación eléctrica y/o como combustible para vehículos, 
teniendo para cada caso una calidad diferente (FAO, 2019). 

En respuesta a la contradicción entre la producción de biomasa para energía y la competencia con los ali-
mentos y con los usos del suelo, es que existe un interés creciente en el desarrollo de cultivos no alimenticios 
en zonas que no compiten con los alimentos, como pueden ser los suelos de rellenos sanitarios en etapa 
post clausura. Estos suelos, clasificados como tecnosoles1, suelen tener baja aptitud agrícola, por lo que su 
reutilización en la etapa post clausura como área de producción de materia prima para la generación de bioe-
nergía, puede ser una alternativa interesante para valorizarlos socio-cultural, económica y ambientalmente 
(Sitio Web oficial de Argentina.gob.ar; Zubillaga, 2013). 

Dentro de los cultivos energéticos, se encuentra Pennisetum purpureum (penisetum), que es un pasto C4 
perenne, de crecimiento erecto y rápido, que tiene bajos requerimientos agrícolas y puede alcanzar entre los 
de 2 a 4 m de altura. 

El objetivo planteado fue analizar el uso potencial de penisetum como cultivo energético en suelos del relleno 
sanitario de Villa Domínico (CEAMSE) que se encuentra en etapa post clausura.

MATERIALES Y MÉTODOS
El área de estudio fue el relleno sanitario Complejo Ambiental de Villa Dominico de la CEAMSE, el cual se 
encuentra en etapa post clausura desde el año 2004. El predio abarca una superficie de 487 ha, en las cua-
les se dispusieron un total de 48 millones de toneladas de residuos a lo largo de 25 años de actividad (Sitio 
Web oficial de la CEAMSE). 

El ensayo a campo se realizó en un sitio experimental dentro del área de estudio y se establecieron 4 trata-
mientos (los cultivos se implantaron en el año 2011):

T1-Pennisetum purpureum (penisetum)
T2-Miscanthus x giganteus (miscantus),
T3-Panicum virgatum (panicum),
T4-Consociación: Pennisetum purpureum + Miscanthus x giganteus.

El diseño experimental constó de 6 repeticiones por tratamiento, distribuidas en tres bloques según la pen-
diente del terreno. Cada unidad experimental consistió en una parcela de 2,5m × 2,5m, con las plantas dis-
puestas en hileras, separadas entre sí por 1 m. 

En el año 2019 se realizaron mediciones de los siguientes parámetros vegetales: i) cobertura vegetal (%) 
abarcada por cada parcela, con el uso de una cinta métrica, ii) altura promedio (m) de cada parcela, tomando 
4 repeticiones en cada una de ellas. Para el T4 se registró la superficie completa y la abarcaba por miscantus.
Se registró in situ el peso húmedo (kg) de cada parcela mediante balanza digital, para lo cual se cosechó la 
totalidad de la parcela a una altura de 10 cm con moto guadaña. En laboratorio se determinó el % de hume-
dad, lignina, hemicelulosa y celulosa, a partir de muestras de 300 g por parcela. En el T4 se registró el peso 
de miscantus y el de penisetum por separado. 

Los datos de rendimiento, fueron anuales y se estimaron a partir de los datos de cobertura vegetal, peso 
húmedo y % de humedad de cada parcela, calculado como kilogramo de materia seca por metro cuadrado 
(kgMS/m2). Para el T4, se calculó la MS para cada especie por separado, realizando la sumatoria al final, 
debido a que los % de humedad de los pastos difieren entre sí.

La estimación del potencial uso de penisetum para la generación de biogás, se calculó mediante la siguiente 
ecuación:

1Tecnosol: material parental proveniente de materiales derivados de la actividad humana, que por sí solos no existirían en el ambiente 
(WRB, 2007).
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GB=RP*RB

Donde, GB es la Generación de biogás (m3/m2), RP es el Rendimiento de penisetum (kgMS/m2) y RB es el 
Rendimiento de biogás (m3/kg ST).

RESULTADOS Y DISCUSION
En la Figura 1 se muestran los parámetros vegetales analizados en cada uno de los tratamientos. En particu-
lar, el tratamiento individual de penisetum obtuvo mayor cobertura vegetal, altura de plantas y peso húmedo 
con respecto a los demás tratamientos.  

En cuanto a la cobertura vegetal, T1 fue un 63% mayor comparado con el tratamiento individual de miscantus, 
mostrando diferencias estadísticamente significativas (Figura 1.a.). Con respecto a la altura de las plantas, 
si bien también se observó que penisetum un valor mayor en un 53% con respecto a miscantus, estas dife-
rencias no fueron estadísticamente significativas (Figura 2.b). A su vez, T1 también obtuvo el mayor peso 
húmedo, siendo significativamente mayor que el tratamiento individual de miscantus en un 91%, pero no 
encontrándose diferencias significativas con el tratamiento de consociación (Figura 1.c.). Al comparar estos 
resultados con los encontrados por otros autores sobre tierras de usos agrícolas, se encontró que los pará-
metros vegetales fueron similares, demostrando que el cultivo es versátil, y es apto para desarrollarse bajo 
climas diversos, pero también en suelos marginales o de baja productividad (Varnero, 2011). Los datos del 
T3 no se muestran debido a que al momento de la cosecha no se observó cobertura vegetal para el análisis 
de los datos, considerando una baja adaptación del cultivo a suelos marginales o a un mayor consumo por 
parte de animales debido a su alta palatabilidad. 

            

c) d)

Figura 1: Valores medios por tratamiento para a) cobertura (%) (m2), b) altura (m), c) peso húmedo (kg/parcela) y d) rendimiento (kgMS/
m2). Letras diferentes representan diferencias estadísticas significativas (p ˂ 0.05). Referencias: Pennisetum Purpureum (Pp), Miscan-

thus x giganteus (M), y Consociación (Cons).
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Al igual que en los parámetros anteriores, el rendimiento también fue mayor para el tratamiento individual de 
penisetum, obteniendo una biomasa de 3,83 kgMS/2. Como ocurrió con las otras variables, este tratamiento 
no posee diferencias significativas con el tratamiento de consociación, pero si con el cultivo individual de 
miscantus (Figura 1.d.).

Se analizó en particular el tratamiento de consociación y para ello se calcularon los pesos y la cobertura que 
ocupó cada especie en particular. Como se muestra en la Figura 2, miscantus aportó solamente el 6% de 
peso de la parcela y ocupó menos de un 15% de las parcelas.

 
Figura 2: a) Peso medio (kgMS) y b) cobertura media (%) ocupado por Miscanthus x giganteus y Pennisetumpurpureum en los tratamien-

tos de consociación.

La capacidad de la planta para ser digerida biológicamente fue evaluada a partir de la composición química 
de las diferentes especies vegetales. Según los resultados, los valores de celulosa, hemicelulosa y lignina 
fueron similares entre las especies estudiadas, difiriendo en menos de un 10 %. El mayor contenido porcen-
tual de celulosa y lignina se encontró en la especie penisetum, y la de hemicelulosa en la especie miscantus. 
Si se comparan estos valores con otras materias primas, estos pastos presentan valores superiores, por lo 
que el proceso de digestión podría llevar más tiempo para alcanzar la producción de biogás. 

El rendimiento teórico de biogás a partir de la digestión anaeróbica de la especie penisetum se estimó a 
partir de bibliografía (ver Ec.1) (Tabla 1).

Tabla 1. Biogás (m3/m2) estimado para el rendimiento de Pennisetum purpureum

Rendimiento del cultivo Rendimiento Biogás Generación de biogás
(kgMS/m2) (m3/kgMS) (m3/m2)

3,83 0,17 0,65

Al comparar con otras materias primas, se evidencia que la especie genera valores potenciales de biogás su-
periores en aproximadamente un 50% a los residuos de trigo, cebada y maíz, ya que estos últimos producen 
0,12; 0,14 y 0,33 m3/m2 de biogás respectivamente. No obstante, si se lo compara con residuos de remolacha 
y papa se obtienen valores parecidos a 0,65 m3/m2, dado que estos cultivos generan 0,6 m3/m2 de biogás 
(Varnero, 2011). Consecuentemente, los valores calculados para penisetum son promisorios, si se tiene en 
cuenta que los mismos son obtenidos de un cultivo que puede ser cultivado en suelos de relleno sanitario en 
etapa post clausura.

A su vez, para mejorar el rendimiento de biogás, penisetum podría co-digerirse con estiércol vacuno, ya que 
contribuye a mejorar la eficiencia de conversión a metano (Haryanto et.al., 2018; Lianhua et al, 2018).
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CONCLUSIONES
Penisetum resultó ser una especie bien adaptada a los suelos de rellenos sanitarios en etapa de post clausu-
ra, siendo éste su octavo año de cosecha y obteniendo rendimientos similares a los encontrados en suelos 
con fines productivos. Esto permite pensar en la posibilidad de replicar el experimento en otros sitios de 
relleno en etapa de post-clausura, evaluando otras especies vegetales en asociación con penisetum, dado 
que miscantus resultó significativamente inferior en casi todos los parámetros medidos con lo que respecta 
a penisetum, además de no tener influencia significativa en el tratamiento de consociación. 

La generación de biogás a partir del cultivo de penisetum sobre tecnosoles se considera factible, ya que el 
rendimiento de la especie se traduce en buen rendimiento potencial de biogás. Se considera necesario llevar 
a cabo más estudios sobre la generación de biogás con este tipo de materia prima para determinar si el 
rendimiento esperado es posible y contemplar algún tipo de pre-tratamiento o sustrato de co-digestión para 
mejorar el rendimiento esperado. 

La potencial generación de energía a partir del biogás obtenido, sería un beneficio para los habitantes de 
poblaciones aledañas al sitio de estudio, lo que lo valorizaría ambiental como socialmente.   
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RESUMEN
En la localidad de Bouwer (provincia de Córdoba, Argentina) funcionó una planta recicladora de baterías 
ácidas, emitiendo plomo (Pb) al aire y dejando escorias en el ambiente. La falta de control de las emisiones 
y la inadecuada eliminación de los residuos generaron una grave acumulación de Pb en una zona extensa, 
provocando numerosos casos de intoxicación en la población. Dado que esta situación sigue siendo un 
riesgo toxicológico potencial, la fitorremediación con plantas y microorganismos tolerantes a los metales 
podría representar una herramienta clave en la recuperación del área contaminada. Bidens pilosa y Tagetes 
minuta son especies nativas metalófilas adaptadas a las condiciones de la zona. El mismo comportamiento 
se ha observado con hongos micorrícicos arbusculares (HMA) nativos, que además alivian la toxicidad de 
los metales a través de varios mecanismos, como la producción de glomalina que se une a algunos metales 
pesados secuestrándolos en el suelo. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue evaluar el contenido de 
glomalina fácilmente extraíble (GFE) y glomalina total (GT) en la rizósfera de B. pilosa y T. minuta creciendo 
en suelos contaminados con Pb en Bouwer. Las muestras de suelo rizosférico se tomaron en sitios con dife-
rentes niveles de Pb que forman un gradiente creciente de concentración (entre 89 ± 6 y 16186 ± 686 μg.g-1), 
de acuerdo a la disponibilidad de las plantas en cada sitio. La GFE y GT se extrajeron usando buffer citrato 
y autoclave, y se cuantificaron mediante el ensayo de proteínas de Bradford. En todos los sitios evaluados 
se encontró glomalina, pero no se observó una tendencia creciente o decreciente asociada con un mayor 
contenido de Pb. En B. pilosa, los valores más altos de GFE y GT coincidieron con uno de los sitios con mayor 
número de esporas entre los puntos muestreados para esta especie. Mientras que para T. minuta la GT au-
mentó en aquellos sitios donde se registraron mayor número de esporas y densidad de hifas. Estas variables 
micorrícicas podrían estar relacionadas con la deposición de glomalina en el suelo al ser un componente de 
la pared de las hifas y esporas. En el caso de T. minuta, un mayor contenido de GT coincidió con los valores 
más altos de materia orgánica, carbono y nitrógeno total, parámetros edáficos que se relacionan positiva-
mente con la glomalina. Este estudio preliminar muestra que la presencia de glomalina podría contribuir a 
uno de los mecanismos de fitorremediación de suelos contaminados con Pb, utilizando estratégicamente 
la combinación de plantas y HMA nativos que muestran tolerancia a la contaminación de metales pesados.

Palabras clave: fitorremediación, glomalina, plomo.
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RESUMEN
El efecto de la secuencia de cultivos sobre la retención de los plaguicidas en el suelo ha sido poco estudiado 
a través de las campañas. El seguimiento en el largo plazo es importante para visualizar la persistencia de 
estos efectos. Objetivos: a) determinar las concentraciones de algunos plaguicidas en el horizonte A en dos 
secuencias de cultivos bajo siembra directa en los años 2015 y 2020 y b) analizar algunas propiedades del 
suelo en dichas secuencias. Los dos secuencias forman parte de un ensayo de comparación de sistemas de 
producción agrícola iniciado en 2006 en la EEA INTA Pergamino sobre un suelo Serie Pergamino sin fases 
por erosión. Las secuencias son: soja-trigo/soja-maíz (R) y monocultivo de soja (S). En R, se recurrió al cri-
terio de reposición para la recomendación de la fertilización N, P y S y el umbral de daño para el control de 
plagas y a partir del 2018 se incorporaron cultivos de cobertura. En S, no se utilizaron fertilizantes. El diseño 
del ensayo es de bloques completos aleatorizados con 3 repeticiones. Se muestreó el suelo en otoño de 
2015 y 2020, en las profundidades 0-5 y 5-20 cm. Se analizó azoxistrobina, ciproconazole, clorpirifós, 2,4-D, 
atrazina, glifosato y su metabolito AMPA. También se determinó infiltración básica y cobertura de residuos, 
y densidad aparente, carbono orgánico del suelo (COS) y pH en ambas profundidades. En 2015 a 0-5 cm, 
glifosato fue solo detectado en algunas muestras y AMPA tuvo concentraciones (8-30 µg/kg) que no difirieron 
entre secuencias. Atrazina, azoxistrobina y ciproconazole fueron cuantificados con mayor concentración en 
R (2,92, 8,33 y 3,2 µg/kg, respectivamente) que en S (1,90, 2,62 y 1,1 µg/kg, respectivamente). Clorpirifós 
presentó varias detecciones (45%) y pocas cuantificaciones en ambas profundidades. El 2,4-D fue cuanti-
ficado (1,3-6,0 µg/kg) sin diferencia entre tratamientos en ambas profundidades. En 2020 a 0-5 cm, existió 
mayor concentración de glifosato, AMPA, azoxistrobina y ciproconazole en R (28,33, 250, 7,33 y 0,65 µg/kg, 
respectivamente) comparado con S (11,5, 61,67, 0,65 µg/kg y sin detección, respectivamente). Las mismas 
tendencias entre secuencias se observaron en 5-20 cm, excepto para ciproconazole que no fue detectado. 
Atrazina fue siempre detectada pero no cuantificada, clorpirifós fue detectado en muy pocas (12,5 %) mues-
tras y 2,4-D no fue detectado, en las dos profundidades. Tanto en 2015 como en 2020, en R hubo mayor 
cobertura de residuos sobre el suelo, mayor stock de COS en la misma masa de horizonte A y menor pH en 
0-5 cm. Siempre que hubo diferencias en la concentración de plaguicidas entre secuencias, estas fueron a 
favor de R y pueden estar explicadas por la elevada cobertura de residuos y por las propiedades del suelo 
que promueven su retención y evitan la perdida hacia ecosistemas adyacentes. Es muy importante lograr 
aumentar su permanencia en el horizonte superficial bajo condiciones favorables para el desarrollo de una 
actividad biológica importante y diversa necesaria para asegurar un aumento en su completa degradación.

Palabras clave: glifosato, atrazina, fungicidas.
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RESUMEN
Los plaguicidas persistentes tardan en disiparse del suelo varios años. El suelo puede cumplir esta función 
de disipación pero el tiempo que tarda para purificarse puede llevar lapsos mayores cuando las cargas con-
taminantes han sido altas y continuas. Objetivo: evaluar la presencia de plaguicidas en un ensayo orgánico a 
través de los años. Se utilizó un ensayo de producción orgánica sin aplicación de plaguicidas ni fertilizantes 
iniciado en 2006 en la EEA INTA Pergamino sobre un suelo Serie Pergamino sin fases por erosión. La secuen-
cia de cultivo fue avena/soja-vicia/maíz y en 2017 se sembró festuca para rollos y extracción de la biomasa 
producida. El diseño del ensayo es de bloques completos aleatorizados con 3 repeticiones. Se muestreo el 
suelo en otoño de 2015 y 2020 y el perfil se dividió en 6 espesores (0-5, 5-20, 20-30, 30-57, 57-82 y 82-100 
cm). En 2015 se determinó: azoxistrobina, ciproconazole, carbendazim, clorpirifós, cipermetrina, 2,4-D, atra-
zina, metsulfuron-metil, glifosato y su metabolito AMPA. En 2020 se determinó: clorpirifós, 2,4-D, acetoclor, 
atrazina, glifosato y su metabolito AMPA. Los plaguicidas fueron seleccionados para su determinación de 
acuerdo a las aplicaciones frecuentes que se realizan en los lotes alrededor del ensayo y la historia previa 
de aplicación de plaguicidas anterior al inicio del mismo. En 2015, los fungicidas no se detectaron, al igual 
que la cipermetrina y el metsulfuron-metil. El clorpirifós se detectó en pocas muestras (16,7%) y sólo una vez 
fue cuantificado. El 2,4-D se detectó (16,7%) y cuantificó (1,4-6,0 µg/kg) en pocas muestras, pero a lo largo 
del todo el perfil del suelo. La atrazina se detectó y cuantificó (1,2-2,0 µg/kg) en todo el perfil del suelo. El 
glifosato y su metabolito AMPA se detectaron (11,1 y 22,2%, respectivamente) y cuantificaron en los primeros 
centímetros principalmente. En 2020, se encontró similar patrón de distribución de plaguicidas en el perfil 
de suelo que el hallado en el 2015 pero con menor número de detecciones y con menores valores de cuan-
tificación. 2,4-D y acetoclor no se detectaron. Y los porcentajes de detección de atrazina (38,9 %), clorpirifós 
(2,8 %), glifosato (5,6 %) y AMPA (5,6 %) se redujeron a la mitad. Esta reducción podría deberse, por un lado, 
al cambio en el tiempo de ocupación del suelo entre los dos años de muestreo (se pasó de cultivos agrícolas 
a una pastura permanente), y por otro lado, a un efecto fitorremediador de la pastura. En el último periodo 
de muestreo el suelo estuvo más tiempo cubierto con vegetación viva que produjo abundante biomasa que 
si bien fue cortada y extraída, promovió una mayor actividad biológica la cual ayudaría a la degradación y 
remoción de los diferentes plaguicidas hallados en el muestreo previo. Es muy importante lograr aumentar la 
permanencia de los plaguicidas en el horizonte superficial bajo condiciones favorables para el desarrollo de 
una actividad biológica. Esto se puede lograr estimulando la biota a través del incremento de los aportes de 
residuos, la diversificación y el aumento de los tiempos de ocupación del suelo.

Palabras clave: remediación, degradación, persistencia.
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RESUMEN

La reutilización de agua residual tratada (RART), es de especial interés en regiones áridas y semiáridas, 
dado que se aprovechan agua y nutrientes en ambientes donde su disponibilidad para actividades humanas 
es muy limitante.  Existen variables ambientales que es necesario monitorear, entre ellas la evolución de 
distintas formas de nitrógeno.   El objetivo del trabajo fue plantear un balance de Nitrógeno (N) y evaluar su 
ajuste. También analizar la acumulación y el movimiento del nitrógeno inorgánico dentro del perfil. Se trabajó 
sobre un ensayo instalado desde 2016 en Ingeniero Jacobacci, en el que se compara el riego con agua resi-
dual tratada (ART) con el riego con agua de perforación (AL), en dos tipos de vegetación: cultivo de alfalfa 
(A) y campo natural (CN). En cada parcela, se midió el N en suelo al inicio del ensayo y luego de la segunda 
temporada de riego, se cosecho biomasa en tres ocasiones por temporada y se registró la lámina entrega-
da considerando el contenido de N del ART. Se plateo una ecuación de balance teórica y los resultados se 
cotejaron con las mediciones. Los mismos, mostraron que efectivamente existe acumulación de nitrógeno 
en las parcelas regadas con ART (diferencias significativas, p<0,05). La correlación de Pearson y regresión 
lineal muestran que la estimación planteada para todos los factores (Tipo de agua y Vegetación), funciona 
aceptablemente (r=0.66; p=0.02; R2=0.44; n=12) para la cantidad de datos utilizados, evidenciando una me-
jora notoria al analizar los datos por tipo de vegetación (r>0.9; R2>0.82; n=6). Se concluye además que es 
necesario revisar algunos supuestos teóricos utilizados en la ecuación, y ajustar el modelo para procesos 
como la fijación biológica en leguminosas. El análisis de Amonio y Nitrato en profundidad, mostro una rela-
ción positiva entre el aumento del Nitrógeno total (Nt) en estrato 0-40 cm y NO3- en profundidad (60-80 cm) 
y los valores no superan los valores de riesgo ambiental (WHO, 2006).  

Palabras clave: balance de nitrógeno, lixiviación, nitrógeno mineral.

INTRODUCCIÓN
La recuperación de ART para su posterior reutilización, implica un proceso de captación y tratamiento ade-
cuados, que permitan el cumplimiento de criterios de calidad necesarios y exigibles de acuerdo a la propues-
ta de reutilización. La reutilización tiene como objetivo cerrar el ciclo hidrológico a escala local, reciclando 
agua y nutrientes, principalmente Nitrógeno y Fósforo, presentes en las ART, convirtiéndolas así en un re-
curso. Su utilización, en lugar del agua potable, en riego agrícola y forestal, es una alternativa para evitar el 
vuelco de efluentes domésticos a cuerpos hídricos receptores y resulta de especial interés en áreas donde la 
escasez de agua afecta las actividades humanas (Faleschini, 2016).

Se estima que a nivel mundial el agua residual tratada se reutiliza en el riego de 4,5 millones de hectáreas, lo 
que representa un 1,5 % del área de riego total (Bixioa, et. al., 2006). En Argentina, la reutilización de efluentes 
tratados para riego ha sido abordada por algunas provincias. En el norte de Patagonia, Rio Negro a través de 
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la autoridad de aplicación (DPA) se sumó a esta propuesta desde el 2012 y particularmente en Ing Jacobacci 
se instaló un ensayo en el marco de cuatro proyectos de la UNRN e INTA. 

El objetivo de este trabajo fue evaluar el enriquecimiento de las diferentes formas de Nitrógeno en el suelo 
regado con agua residual tratada y su potencial movimiento en el suelo. Como objetivos específicos se pro-
puso, confeccionar y validar un modelo de balance de Nitrógeno para la reutilización de aguas residuales 
tratadas en cultivos forrajeros en Ing. Jacobacci (Río Negro) y analizar la acumulación y el movimiento del 
nitrógeno inorgánico dentro del perfil.

MATERIALES Y MÉTODOS
Localización y descripción del ensayo de RART para riego
La localidad de Ing Jacobacci ubicada en el centro Oeste de la Pcia. de Río Negro, se encuentra en una zona 
de planicies, mesetas y valles intermedios, con precipitaciones cercanas a los 150mm anuales donde la es-
casez de agua es crítica aun para el consumo humano. La vegetación natural es fundamentalmente xerófila 
exceptuando los valles y mallines en donde se encuentra vegetación herbácea que es fuertemente pasto-
reada en la mayoría de los casos. Existe en la localidad una planta de tratamiento de efluentes mediante 
lagunas facultativas con dos aireadores superficiales de baja potencia, la cual trata los efluentes generados 
en un barrio de 250 familias a oeste de la ciudad. En el año 2011 iniciaron diferentes estrategias de reutili-
zación de efluentes tarados, en una parcela forestal. En el 2016 se instaló un ensayo dentro del predio de la 
planta de tratamiento de efluentes (41°19’21.89”S, 69°30’37.59”O) A través de un sistema de bombeo que se 
activa por nivel, se carga un tanque auxiliar de 2500 L ubicado a 270 m y 7 m por sobre la cota de la laguna 
de tratamiento. Paralelamente se cuenta con una perforación de agua freática dentro del mismo predio con 
la que, por medio de una bomba centrifuga se carga otro tanque de igual volumen contiguo al anterior. De 
ambos tanques se distribuye el agua de riego hacia las parcelas de cultivo. El diseño experimental se realizó 
en parcelas divididas donde el tipo de agua utilizada para riego es el factor principal, mientras que dentro de 
las parcelas principales se aleatorizó el tipo de vegetación, implantando parcelas de 2 x 3 m por triplicado 
para cada una. La alfalfa se sembró a fines de febrero de 2016. El tratamiento de campo natural consistió en 
la remoción de la vegetación natural, permitiendo la proliferación de la vegetación espontánea, comenzando 
el riego en la misma época que la alfalfa. La aplicación de agua se realiza por melgas y el agua es conducida 
por gravedad en tuberías hasta la cabecera de las mismas. Se riega diariamente con una lámina de aproxi-
madamente 10 mm. La caracterización del agua residual tratada y la de perforación se detalla en la Tabla 1.

Tabla 1. Datos analíticos del agua residual tratada y de perforación utilizada en el ensayo

Agua Residual Tratada (**) Agua  de perforación(*)

pH 7,6 8,2

Conductividad (mS/s) 1,6 1,2

DQO (mgO2/ml) 358 -

Fósforo total (mgP/l) 7,1 -

Nitrógeno total (mgN/L) 25 -

Nitratos mg/L - 7

RAS 5,5 9
* CFI, 1991. Perforación J11 (41º19’S, 69º31’O) (**) Lab UNC 5/15 y DPA

Toma de muestras y análisis de laboratorio 
En el inicio del ensayo se tomaron muestras de suelo simples, por parcela y a tres profundidades (0-20;20-40 
y 60-80), se repitió el muestreo con la misma metodología, a finales de otoño luego de cada temporada de 
riego. En este trabajo se evalúan los resultados obtenidos luego de la segunda temporada de riego, compa-
rándolos con los valores iniciales. 

En laboratorio las muestras se secaron en estufa a 40°C y tamizaron por malla de 2 mm, determinándose 
sobre cada una de ellas, Nitrógeno total (NTkj) con método Kjeldahl (Sparks et al, 1996), Nitrógeno inorgá-



XXVIIICACS BA2022 - 249

nico, amonio (NH4) y nitrato (NO3
-), con Destilación de Bremner. Para estos dos últimos análisis se utilizó la 

muestra tamizada por 0,5 mm. Con las muestras de material vegetal cosechado, se cuantificó, peso seco de 
biomasa anual por parcela y %Nitrógeno en biomasa con método (Sparks et al, 1996). 

Balance de nitrógeno
Para evaluar las variables que influyen en la dinámica del Nitrógeno en el sistema planta-suelo, el punto de 
partida fue adaptar la ecuación general de balance de Nitrógeno total (Nt) en suelo (Álvarez, 2015). Se deter-
minaron supuestos de análisis y se planteó la siguiente ecuación general de balance de Nt Estimado para el 
suelo del sitio de estudio.

Nt final Estimado= Nt inicial + Nt aportado – Nt extraído 

Donde: 
Nt inicial (2016) [Kg ha-1] = [(%NKj x 100) x (Peso de capa arable)] + NO3- inicialNt apor-
tado [Kg ha-1] = [Volumen de riego por parcela x (NKj en agua + NO3- en agua)] 
Nt extraído [Kg ha-1] = (Peso seco x N en hoja)

Las temporadas de análisis fueron 2016/2017 y 2017/2018. Se unificaron los datos de estratos superiores 
de suelo, contemplando un sistema suelo-planta al estrato 0-40 cm, delimitando la zona de mayor desarrollo 
radicular. Se consideraron despreciables, la fijación biológica característica de la Alfalfa, y las pérdidas de 
Nitrógeno por volatilización, desnitrificación y lixiviación. También se consideró nulo, la concentración de 
nitrógeno en agua de perforación. 

Procesamiento de datos y análisis estadístico
Para estudiar la relación de ajuste, entre el Nt final Medido (NtfM) y el Nt final Estimado (NtfE), se realizó un 
análisis de correlación entre ambas variables, aplicando el Coeficiente de Pearson (r) y una regresión lineal 
(método de cuadrados mínimos). Para evaluar la significancia estadística de los resultados obtenidos (me-
dición y estimación), se realizó un análisis de la varianza (ANOVA). Se planteó un modelo acorde al diseño 
experimental del ensayo, de parcelas divididas. Siendo “Tipo de agua” factor principal, “parcelas” como es-
tructura anidada en el factor principal, y “Vegetación” y “Tipo de agua” como interacción bifactorial. Se aplicó 
prueba de Tukey para determinar diferencias significativas entre pares de tratamientos. Se utilizó el software 
estadístico INFOSTAT (Di Rienzo et al, 2017).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Ajuste del modelo (Correlación y regresión lineal)
Los resultados de aplicar la correlación de Pearson y la regresión lineal entre las estimaciones y mediciones 
de Ntf indican que el modelo presenta una correlación razonable y significativa (r=0.66; p=0.02) y un ajuste 
aceptable (R2=0.44) para todos los datos en conjunto (n=12), pero que ambos parámetros mejoran notoria-
mente si los datos se agrupan por tipo de vegetación (r>0.9; R2>0.82 y r>0.9; R2>0.88) (Figura 1a, 1b) y em-
peoran si se clasifican por tipo de agua. 
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     1a        1b

Figura 1a –Regresión, línea de tendencia y R2, Ntf E vs. Ntf M. – Alfalfa (AT y AL). 
1b – Regresión, línea de tendencia y R2, Ntf E vs. Ntf M – Campo natural (AT y AL).

Éstos últimos análisis, son en base a pocos datos (n=6) como para ser concluyentes, pero indicarían que el 
tipo de vegetación con la que se trabaja es relevante para plantear un modelo de dinámica de nitrógeno en 
los sistemas de reúso. Los desfasajes entre lo estimado y lo medido, pueden superarse al igual que en otros 
trabajos de balance de N en el sistema suelo-vegetación, donde se utilizaron una cantidad de parámetros 
similares a los utilizados en este trabajo (Cichota et al., 2010).

Análisis del comportamiento del amonio y el nitrato
Con el fin de evaluar el movimiento y la posibilidad de acumulación de Nitrógeno, en el suelo regado con ART, 
se caracterizó la concentración de Amonio y Nitrato en todo el perfil (0-80 cm) al final de la segunda tempo-
rada de riego (Figuras 2a y 2b).  

 

 
     2a       2b

Figura 2a: NH4
+ final en perfil completo (AT y AL), 2b: NO3

- final en perfil completo (AT y AL).

Como primera observación se puede destacar que en ningún caso se encontró mayor concentración de NH4
+ 

o NO3
-, en el último estrato (60-80 cm) respecto del primero (0-20 cm). Esto es coincidente con investigacio-

nes precedentes, las cuales muestran que el aporte de N a través de una enmienda orgánica, puede reflejar, 
en períodos medios (mínimo 4 años), una menor acumulación de nitrato y menos pérdidas por lixiviación, 
respecto a las prácticas agrícolas convencionales con aplicación fertilizantes (Dalal, 1992; Miller et al., 2008).   
Para todos los tratamientos, en este diseño experimental, se detectó mayor concentración de Nitrato (5,12 a 
43,02 mg Kg-1) respecto del Amonio (5,81 a 13,23 mg Kg-1).  

La tendencia que se observa del análisis de estas formas de Nitrógeno en profundidad (40-60 cm y 60-80 
cm) muestran que, comparando por factor Vegetación, el Amonio siempre es mayor en Agua de perforación 

Djas
Imagen colocada

Djas
Imagen colocada
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(Figura 2a) y el Nitrato es mayor en agua tratada (Figura 2b). Sin embargo, los valores de NO3
- entre tipo de 

tratamiento (AL-AT) para todo el perfil mostraron que las diferencias de pérdidas en el sistema son similares 
o ligeramente más pequeñas en cultivos con riego convencional a los cultivos de leguminosas y tratamiento 
orgánico (Stopes et al., 2002). A su vez, también se comprueba que el proceso de lixiviación en cultivos de 
este tipo (Figura 2b), deja de ser importante a partir de los 60 cm de profundidad (Cristobal-Acevedo et al., 
2011). Dado que se contaba con datos iniciales y finales (2016 y 2018 respectivamente) de NH4

+ y NO3
-, se 

calculó su variación y se realizó análisis de varianza y prueba de Tukey (Figura 3a), los resultados no son 
estadísticamente significativos (p>0,05) entre tratamientos. 

 

  

    3a       3b

Figura 3a: Variaciones de NH4+ y NO3- entre final e inicial (60-80 cm) y resultados de Prueba de Tukey (Letras diferentes indican diferen-
cias significativas). 3b: Delta Ntf M (0-40 cm), y variaciones de NH4+ y NO3- (60-80 cm). 

 

Ante este resultado estadístico, se incorporó a este análisis el contenido de Nt final (0-40 cm) para la combi-
nación de factores Tipo agua*Vegetación, se encuentra una relación positiva entre la variación de Nitrógeno 
total y la de Nitrato (60-80 cm) (Figura 3b).

Cabe destacar que los valores absolutos máximos de concentración de nitrato, en ningún caso superan las 
45 ppm, y sus promedios no superan los 25 ppm, como tope máximo registrado en el estrato más profundo 
del perfil analizado (valor máximo 50 ppm –WHO, 2006). 

CONCLUSIONES
Siendo ésta la primera etapa de confección y validación de una ecuación de balance de 
nitrógeno, los resultados son aceptables. Los resultados obtenidos sugieren, revisar los parámetros conside-
rados nulos, en especial fijación biológica de N y hallar cuáles son los términos de la ecuación de balance por 
modificar, o cuantificar más precisamente. En el mismo sentido, se recomienda plantear y ajustar el modelo 
en forma diferenciada para especies fijadoras.

Al evaluar el comportamiento de las diferentes formas de Nitrógeno inorgánico presentes en los perfiles 
de suelo en diferentes profundidades, se observan aumentos de la concentración de nitrato, asociados al 
aumento de Nitrógeno total, más relevantes en las parcelas de Alfalfa, sin ser estadísticamente significativa-
mente (según prueba de Tukey). 

En el caso de estudio, identificar la relación positiva entre el aumento de la concentración de nitrato en pro-
fundidad, y de Nitrógeno total en el suelo (en el estrato de influencia radicular), permitió ajustar los paráme-
tros que requieren un monitoreo más ajustado.  

Finalmente, el modelo puede predecir en el corto plazo el enriquecimiento de N en el suelo y diseñar sistemas 
de monitoreo que permitan minimizar los impactos ambientales negativos de este tipo de práctica.
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RESUMEN 
El uso del producto reciclado a base de vidrio como mejorador de suelos e incluso como fertilizante silícico 
ha sido propuesto recientemente y está siendo estudiado aquí y en todo el mundo. En Argentina existe un 
producto de este origen (Nombre comercial Silkong, de la empresa Reciqlo) que podría cubrir este nicho a 
través del fenómeno de Economía Circular, es decir, que el residuo de una actividad pueda convertirse en 
un nuevo producto con interés comercial. Con esta base, se realizaron una serie de pruebas para evaluar 
algunas características relacionadas a la performance del producto Silkong como enmienda para suelos o 
sustrato enriquecido (silicio, calcio y magnesio) para cultivos de interés comercial en contenedores. Las me-
diciones preliminares se refirieron a la granulometría del material: el tamaño de sus granos, predominante-
mente arenas medias (500-2000 µm) podría contribuir a aumentar la aireación de suelos con partículas finas 
o compactados, comúnmente hallados en cultivos urbanos, campos de recreación y deportivos, e incluso 
en cultivos intensivos. Los contenidos de metales pesados en el Silkong fueron en su gran mayoría indetec-
tables, sólo se obtuvieron niveles medibles de níquel y magnesio. Se realizaron por ello cálculos de aporte 
posible de Ni con dosis de hasta 1000 kg/ha de producto, encontrándose que el máximo aporte posible, vía 
fertilización (7,5 g Ni/ha.año), es mucho menor al máximo admitido anualmente (3000 g Ni/ha.año) de acuer-
do a la regulación Argentina para enmiendas orgánicas. El uso de Silkong como enmienda reemplazando al 
suelo (entre un 15 y un 50% en volumen) en macetas probó no generar fitotoxicidad, incluso mejoró la germi-
nación y crecimiento inicial del raigrás, pero luego ese efecto desapareció, llevando su uso incluso a menores 
rendimientos de corte. Es muy probable que luego del primer corte, el reemplazo de suelos por Silkong haya 
limitado la provisión de nutrientes que suelen estar en los suelos, ya que el ensayo no incluyó la aplicación 
de elementos vía fertilización o abonado. Cuando el producto fue usado como enmienda reemplazando al 
suelo en proporciones relevantes (40- 50% del volumen de suelo), la aplicación de Silkong aumentó el pH y el 
porcentaje de sodio intercambiable, pero no tuvo efectos sobre la salinidad de los suelos, por lo que su uso 
debería ser monitoreado en suelos naturalmente alcalinos. Dentro de las alternativas de uso ensayadas, la 
aplicación superficial de 1 cm de altura de Silkong, sembrándose las semillas directamente sobre el sustrato, 
mejoró muy considerablemente el crecimiento del raigrás, probablemente debido a un corte del ascenso ca-
pilar y evaporación en suelos finos con alta demanda atmosférica, dado que el ensayo se realizó en el período 
estival. Finalmente, es probable que por su proceso de generación industrial la enmienda a base de producto 
reciclado sea un sustrato casi inerte, con una carga de microorganismos muy baja, similar o equiparable a 
otros ampliamente usados como la perlita. En la actualidad, continúan los ensayos evaluando el uso del pro-
ducto bajo condiciones variadas de disponibilidad de agua, nutrientes, como soporte de microorganismos y 
de micronutrientes.

Palabras clave: Reciclado, ensayos, fitotoxicidad, raigras
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RESUMEN
Para satisfacer la creciente demanda mundial de alimentos será necesario aumentar los rendimientos de los 
cultivos, esto implicará entre otras cosas aumentar el uso de fertilizantes nitrogenados. Una alternativa a los 
fertilizantes sintéticos tradicionales son las enmiendas orgánicas, como el efluente liquido de tambo (ELT). 
Sin embargo, si las condiciones del suelo son inadecuadas una parte del nitrógeno (N) aplicado se pierde por 
volatilización del amonio (NH4

+) y como óxido nitroso (N2O) un gas de potente efecto invernadero. Las pérdi-
das de N disminuyen a su vez su disponibilidad para las plantas. Es principalmente por el proceso microbiano 
de desnitificación que el N presente en el suelo en forma de nitratos (NO3

-) es convertido en N2O y emitido 
hacia la atmósfera. Los inhibidores de la nitrificación son un grupo de compuestos químicos que suprimen 
el proceso microbiano de nitrificación (conversión de NH4

+ a NO3
-) disminuyendo la concentración de NO3

- en 
el suelo, y por tanto la desnitrificación y potencial perdida de N2O. Disminuir las pérdidas de N2O desde los 
suelos agropecuarios es clave para una producción sostenible. EL objetivo del trabajo fue evaluar el efecto 
de la aplicación conjunta de un inhibidor de la nitrificación (DCD) al ELT previo a la aplicación al suelo como 
fertilizante. Para ello, se realizó un ensayo a campo dentro del predio del INTA, en el cual se midió la emisión 
de N2O durante 49 días después de la aplicación de los tratamientos ELT, ELT con DCD (DCD) y Control (C, sin 
agregado de N). La cantidad de N aplicada con el ELT fue de 120kg de N/ha. La emisión de N2O acumulada 
durante los 49 días que duró el ensayo fue 526, 237 y 174 g N-N2O ha-1 desde el suelo con aplicación de ELT, 
DCD y C respectivamente. Es decir, la emisión de N2O del suelo con aplicación de ELT fue más del doble que 
la emisión de N2O con uso del inhibidor (DCD), siendo esta última 1.37 veces mayor que la del suelo C. No se 
observaron diferencias significativas en la volatilización de NH4

+ acumulado. El rendimiento de la pastura fue 
mayor en el tratamiento DCD, seguido de C y ELT. De acuerdo con nuestros resultados, la aplicación conjunta 
de ELT con DCD demostró ser una alternativa efectiva para aumentar el rendimiento de una pastura y dis-
minuir la emisión de N2O sin aumentar la volatilización de NH4

+. Es decir que la incorporación de DCD al ELT 
al momento de su aplicación al suelo podría ser una alternativa válida de manejo de los efluentes tendiente 
a reducir las pérdidas de N por emisión de N2O. Son necesarios más estudios para verificar el efecto en un 
tiempo mayor y en otras situaciones climáticas.

Palabras clave: gases de efecto invernadero, abono orgánico, nitrógeno.
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RESUMEN 
El uso de aguas residuales tratadas (ART) en riego agrícola forestal es una alternativa para evitar el vuelco 
a cuerpos receptores hídricos, que resulta de especial interés en áreas donde la escasez de agua afecta las 
actividades humanas y la producción bajo riego es dificultosa. En Ing.Jacobacci (Río Negro), funciona una 
planta depuradora de aguas cloacales (lagunas facultativas) que genera un importante caudal de ART, que 
está comenzando a utilizarse para riego, e interesa en monitorear los impactos que pueda producir en el 
ambiente. El objetivo de este trabajo es evaluar el impacto de la reutilización de ART en el pH y la conductivi-
dad del suelo, como indicadores de procesos de salinización, en el mediano plazo, y sus potenciales efectos 
sobre la productividad vegetal. Desde 2016 se lleva adelante un ensayo en parcelas divididas en el que se 
comparan los efectos del riego con ART con el riego convencional con agua de perforación (factor principal), 
en alfalfa y campo natural (terreno sistematizado con vegetación espontánea). Se tomaron muestras sim-
ples en cada parcela de 0 a 80 cm y se determinaron el pH y la CE en suspensión (rel 1:2,5). El ANOVA mostró 
diferencias significativas de pH hasta los 40 cm desde el primer muestreo en los tratamientos regados con 
ART, efecto que es considerado positivo en los suelos levemente alcalinos y muy pobres de los que se partió, 
ya que revela el efecto del agregado de materia orgánica, y se supone mejora la disponibilidad de nutrientes. 
La CE sin embargo se incrementa en algunas profundidades y muestreos en las mismas parcelas, aunque la 
magnitud del incremento está lejos de representar un riesgo de salinización. El riego con ART modifica las 
condiciones del suelo y es necesario realizar monitoreos que los cuantifiquen para determinar la vida útil de 
estos proyectos.     

Palabras clave: salinización, zona árida, efluentes tratados

INTRODUCCIÓN
El uso de aguas residuales tratadas (ART) en riego agrícola forestal es una alternativa para evitar el vuelco 
a cuerpos receptores hídricos, que resulta de especial interés en áreas donde la escasez de agua afecta las 
actividades humanas (Faleschini, 2016).

La zona centro de la Provincia de Río Negro integra los dos tercios de la superficie en la Argentina que pre-
senta balances hídricos negativos la mayor parte del año, esto representa una importante limitación para 
todo tipo de actividades productivas y en muchos casos hasta se dificulta el abastecimiento de agua para 
consumo humano.

La localidad de Ing. Jacobacci se localiza en la región centro – sur de la Provincia de Rio Negro y se carac-
teriza por situarse en un ecosistema xérico, con un estado de desertificación medio a grave, siendo su prin-
cipal actividad económica la ganadería ovina (Godagnone y Bran, 2009). En esta ciudad funciona una planta 
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depuradora de aguas cloacales mediante lagunas facultativas que genera un caudal de agua residual de 
aproximadamente 200 m3/día proveniente de un barrio que eran volcadas a un mallín en el faldeo norte del 
predio, un área ambientalmente sensible, considerando la cercanía de la zona urbana. 

Para evitar el vuelco a cuerpos receptores agua con alto contenido de nutrientes y aprovechar el recurso en 
esta región en donde la producción bajo riego es de otro modo muy dificultosa, se están llevando adelante 
desde el año 2016 ensayos de reutilización de las mismas en la producción de forraje. 

Pero el riego con ART, si bien constituye una oportunidad para el recupero de nutrientes y la obtención de un 
producto agropecuario a partir del mismo, es también un riesgo ambiental que debe ser monitoreado. En la 
bibliografía se reportan efectos negativos relacionados al incremento de la salinidad y sodicidad que pueden 
provocar toxicidad específica de algunos iones como el sodio y problemas de infiltración por pérdida de 
estructura (Pedrero et al, 2010), sobrecarga de nutrientes, que puede afectar a los cultivos, acumularse en el 
suelo o lixiviarse y afectar fuentes de agua, y acumulación de metales pesados u otros contaminantes orgá-
nicos, aunque estos últimos tienden a precipitar en los tratamientos previos al reuso (Hamilton et al,2007).
 
El objetivo de este trabajo es evaluar el impacto de la reutilización de efluentes tratados en el pH y la con-
ductividad del suelo, como indicadores de procesos de salinización, en el mediano plazo, y sus potenciales 
efectos sobre la productividad vegetal en una zona semiárida. Para ello se lleva adelante un ensayo en el que 
se comparan los efectos del riego con ART con el riego convencional con agua de perforación, en cultivos 
forrajeros que puedan ser usados en la zona.  

MATERIALES Y MÉTODOS
El ensayo se instaló en 2016 y se realizó un diseño experimental en parcelas divididas donde el tipo de agua 
utilizada para riego es el factor principal, mientras que dentro de las parcelas principales se aleatorizaron los 
tratamientos del tipo de vegetación (alfalfa y campo natural), en parcelas por triplicado de 2 x 3 m. La alfalfa 
se sembró a fines de febrero, y se comenzó a regar inmediatamente. El tratamiento de campo natural consis-
tió en la remoción de la vegetación natural para la sistematización del terreno, permitiendo la proliferación 
de la vegetación espontánea.  

El riego se realiza por melgas y el agua es conducida por tuberías hasta la cabecera de las mismas. Se riega 
diariamente, de septiembre a principios de junio, con una lámina de aprox. 10 mm con el objetivo de disponer 
la mayor cantidad de agua tratada posible, con un sistema automatizado y bajo la supervisión del personal 
de la planta. 

En cada temporada de crecimiento se realizaron tres y cuatro cortes de la vegetación en todas las parcelas, 
en la zona central de las mismas, en un marco de 0,2 m2, secándose el material en estufa a 60°C. Se calculó 
el rendimiento total como la suma de los cortes y expresando los resultados en kg MS/ha. En cada cosecha 
se hizo un corte de limpieza de toda la parcela, dejando aprox. 10 cm de altura de vegetación remanente para 
favorecer el rebrote. 

Al inicio del ensayo y al final de cada temporada de crecimiento (mayo/junio) se realizaron muestreos de 
suelo. Se tomaron muestras individuales por parcela hasta los 80 cm de profundidad a intervalos de 20 cm. 
En laboratorio se secaron y tamizaron por malla de 2 mm, determinándose sobre cada una de ellas el pH en 
agua (relación suelo agua 1:2,5) y la conductividad eléctrica de la suspensión. El ensayo prevé el monitoreo 
de otro conjunto de variables edáficas que no son presentadas en este trabajo. 

La caracterización del agua residual tratada y la de perforación se detalla en la Tabla 1 y los suelos en la 
Tabla 2. 
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Tabla 1. Datos analíticos del agua residual tratada y de perforación utilizada en el ensayo

Agua Residual Tratada 
(**) Agua  de perforación(*)

pH 7,6 8,2
Conductividad 

(mS/s) 1,6 1,2
DQO (mgO2/ml) 358 -

Fósforo total (mgP/l) 7,1 -
Nitrógeno total (mg-

N/L) 25 -
Nitratos mg/L - 7

RAS 5,5 9
* CFI, 1991. Perforación J11 (41º19’S, 69º31’O) (**) Lab UNC 5/15 y DPA

Tabla 2: Características generales de suelo del ensayo 

Prof. en cm 0-20 20-40 40-60
pH agua (1:2,5) 8,33
Conductividad eléctrica (1:2,5)
(dS/m) 0,1

% Materia orgánica 0,5
% Nitrógeno total 0,04
Rel C/N 7
Fósforo disponible (Olsen) ppm 2,19
Capacidad de Campo (%Hg) 9,1 9,6 9,6
Punto de Marchitez Permanente
(%Hg) 5,6 5,9 6,1

Para el análisis estadístico se realizaron análisis de variancia de los datos con el diseño en parcelas divididas 
y seleccionando la comparación de interés especificada en cada caso. Se utilizó el programa INFOSTAT (Di 
Rienzo et al., 2020)

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En la Figura 1 se observa la evolución en el tiempo de los parámetros de suelo monitoreados, desde el mues-
treo inicial en febrero de 2016 y luego de las diferentes temporadas de riego a lo largo de 6 años.   

Los valores iniciales de pH son moderadamente alcalinos, típicos de los suelos áridos sobre los cuales se 
instaló el ensayo. Sin embargo, ya desde la primera fecha de muestreo reportada, en 2018 se observa un 
descenso significativo del mismo de por lo menos medio punto en los tratamientos regados con agua trata-
da. Esta tendencia se acentúa y alcanza hasta un punto de descenso en los años siguientes en los primeros 
20 cm de profundidad (Figura 1 a). En el horizonte siguiente (20-40 cm) (Figura 1 b) también se verifica la 
tendencia, con una magnitud algo menor, pero con diferencias estadísticamente significativas a partir de los 
dos años de riego. 
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Figura 1: Evolución de la reacción del suelo desde la instalación del ensayo (2016) y cada dos años de riego, para los diferentes tipos 
de vegetación (alfalfa y campo natural) y tipos de agua utilizados (P de perforación y T agua residual tratada). Los asteriscos indican 

diferencias significativas entre tipos de agua (p<0,05).

La respuesta del pH al riego con ART es muy variable según el suelo de que se parte (Minz et al, 2011). El 
agregado de materia orgánica y formas orgánicas e inorgánicas de nitrógeno con el agua, y su degradación 
en el suelo, pueden desencadenar procesos que generen un aumento de la acidez (Paul, 2016), que se refleja 
rápidamente en suelos que tienen muy poca capacidad de amortiguación del mismo, como es el caso de los 
suelos arenosos del presente estudio. El aumento de actividad biológica también puede contribuir a este fe-
nómeno, por el incremento del CO2 generado en la respiración microbiana. Ambos procesos son beneficiosos 
para suelos pobres como los originales del ensayo, mejorando su fertilidad potencial no solo por el aumento 
en la dotación de nutrientes, producto del aporte de materia orgánica, sino también por la mejora en la dispo-
nibilidad de algunos elementos como el fósforo que pueden verse restringidos en condiciones de alcalinidad. 

En profundidad no se verifican estos procesos, por lo que no se observan diferencias significativas entre 
tratamientos. 

La conductividad eléctrica en cambio se incrementó significativamente en los tratamientos con agua tratada 
respecto de los regados con agua de perforación en magnitudes que varían entre 0,1 y 0,2 dS/m, en algunas 
fechas de muestreo y en los horizontes hasta 40 cm (Figura 1 d y e). En el agua tratada, este aumento de la 

Djas
Imagen colocada
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CE se podría deber a una combinación de factores: en principio su CE es levemente más alta que el agua de 
perforación (ver Tabla1), pero por otro lado junto con el agua también se incorporan con la materia orgánica y 
formas iónicas de nitrógeno que podrían contribuir a este incremento (Lemeillet et al, 2017). Es un parámetro 
que también resulta mucho más variable, y los desvíos en las mediciones de una misma fecha son mayores, 
pero también entre fechas ya que en el último muestreo (2020) se observan leves descensos respecto del 
anterior.

Es importante destacar que la magnitud de estos incrementos no sugiere riesgos en el mediano plazo. A 
pesar de ello, para planteos de largo plazo en zonas áridas, resultaría conveniente realizar balances de sales 
que permitan estimar la vida útil de los proyectos de reutilización.

Los rendimientos de la vegetación mostraron resultados variables entre las temporadas, en función de las 
condiciones climáticas (temperatura y heladas) reinantes en cada una de ellas (Tabla 3). No se observan 
rendimientos afectados por los efectos negativos observado en el suelo dentro de cada tratamiento, pero sí 
hay diferencias entre tratamientos, muy notorias a favor de los tratamientos regados con ART. En las prime-
ras temporadas las diferencias entre la alfalfa regada con ambos tipos de agua no son significativas, pero el 
aporte de nutrientes del ART permite lograr mejores rendimientos en la temporada 2022. En el campo natural 
la diferencia a favor del ART es siempre significativa. 

Tabla 3: Rendimiento de las parcelas forrajeras al final de las temporadas de muestreo. * el último corte de 2020 es estimado ya que no 
pudo realizarse debido al ASPO. Las letras indican diferencias significativas (p>0,05).

Agua Vegetación 
Pozo Alfalfa 46244 ± 1624 a 22012 ± 3616 a 29332 ± 6352 a

Campo Natural 16766 ± 5274 b 12258 ± 1181 b 11246 ± 4398 b
ART Alfalfa 50579 ± 7936 a 26387 ± 883 a 35062 ± 10565 b

Campo Natural 42216 ± 7530 a 14487 ± 525 b 26781 ± 2460 ab

2018 2020 * 2022

CONCLUSIONES
Del análisis comparativo entre los tratamientos con agua tratada y agua de perforación, se observan cambios 
positivos en el suelo en el pH del suelo y levemente negativos en la conductividad eléctrica en el mediano 
plazo analizado. Sin embargo, la magnitud de los cambios en esta última aun no indican riesgos ambientales 
en mediano plazo. 

Es importante continuar los estudios cuantitativos que permitan ajustar los aportes de nutrientes realizados 
con el agua a los consumos de los cultivos, de modo de evitar excesos que puedan generar movimientos 
no deseados a las napas freáticas o cuerpos de agua. Además, a partir de las tendencias observadas en la 
CE resultaría conveniente realizar balances de sales que permitan estimar la vida útil de los proyectos de 
reutilización
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RESUMEN
En los últimos años, las cuencas de los ríos y arroyos de la provincia de Buenos Aires han sido fuertemente 
afectadas por las actividades agrícolas y ganaderas, impactando negativamente en la calidad del agua. La 
cuenca del Arroyo El Tala, no escapa a este escenario. Este trabajo se propone establecer la variación de la 
calidad del agua del Arroyo El Tala y relacionarla con factores edafoclimáticos, topográficos y antrópicos. 
Para ello, se elaboró a nivel regional una línea de base de calidad de aguas utilizando datos bibliográficos his-
tóricos de parámetros químicos de los arroyos tributarios del río Paraná y Río de La Plata. Esta base de datos 
se utilizó para evaluar la calidad actual de las aguas de la región (a partir de datos bibliográficos), y el agua 
del Arroyo El Tala (a partir de la cuantificación de parámetros químicos). Los resultados permitieron clasificar 
a las aguas de la región como “aguas mixtas” (bicarbonatadas y cloruradas sódicas), donde el catión domi-
nante es el Na+, y los aniones son Cl- y HCO3

-. Los procesos que dan origen a esta composición según Gibbs 
(1970) son la meteorización del material parental y el proceso de cristalización/evaporación, dependiendo 
este último de las precipitaciones. Así, las ingresiones marinas, cuyos depósitos aportan Na+ por disolución 
directa, y por intercambio iónico en los sedimentos, influyen directamente en la composición de las aguas. La 
presencia de aguas ricas en HCO3

- se ve favorecida por depósitos de origen continental, en tanto que los de-
pósitos marinos dan origen a aguas ricas en Cl-. Esto puede relacionarse con diferentes situaciones hídricas, 
en épocas de altas precipitaciones dominaría la escorrentía superficial aumentando el contenido de HCO3

-. 
En cambio, en épocas de sequía dominará el aporte de aguas desde la freática enriqueciendo las aguas en 
cloruros (meteóricos). Este último comportamiento podría explicar el contenido de N-NO3

- que fue mayor a 
lo esperado en los sistemas prístinos. Los resultados muestran que los principales ingresos se producen por 
escurrimiento tanto superficial como subsuperficial, siendo esta última más significativa en épocas de se-
quía. Los datos actuales registran la misma composición salina de las aguas, manteniendo su clasificación 
de “aguas mixtas”, aunque la cantidad de sales disueltas aumentó con respecto al background. Al analizar 
los nutrientes, en el estado actual hay un aumento en N-NO3

- y P-PO4
3-, dando cuenta de la actividad agrícola y 

ganadera de la región. Por consiguiente, si la concentración de N-NO3
- depende de la relación hidráulica freá-

tica-curso superficial, tal como se infiere, la fertilización nitrogenada pondría en riesgo de contaminación del 
agua en época de sequía. En tanto que, en época de lluvias, la entrada de P-PO4

3- particulado podría alcanzar 
niveles peligrosos para el estado trófico del sistema. 

Palabras clave: composición salina, nutrientes, línea de base.
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RESUMEN
El gran volumen de estiércol sólido y líquido generado en los sistemas intensivos de producción animal re-
quiere la gestión de su disposición final para evitar efectos adversos sobre el agroecosistema. Algunas de 
las prácticas de manejo que se realizan son la conducción de la fracción líquida (efluentes) hacia lagunas de 
almacenamiento y sedimentación, y la distribución e incorporación de la fracción sólida sobre suelos como 
abono de cultivos. Sin embargo, como dispositivo constitutivo de la gestión es fundamental contemplar el 
monitoreo de los resultados que tales prácticas generan en el medio, con el propósito de realizar los ajustes 
y mejoras necesarios sobre las mismas. Es por esto que se planteó el objetivo de estimar el enriquecimiento 
en fosfato de un suelo como resultado del efecto de la acumulación de estiércol bovino en ambientes con 
diferentes potenciales rédox; la elección del relevamiento del contenido de fosfato se justifica en que es uno 
de los compuestos más abundantes en esta matriz orgánica que suele permanecer en los suelos. Por con-
siguiente, en un establecimiento de engorde intensivo bovino de Buenos Aires se seleccionaron tres sitios: 
un sistema lagunar de acumulación de efluentes (LAG) (reducido); un lote de distribución de estiércol sólido 
(SCE) (oxidado); y un sitio control que no recibió estiércol (SCO) (oxidado). En cada uno de ellos se tomaron 
muestras de suelo por triplicado. En LAG se muestreó un espesor de 0,3 m por debajo de la base no imper-
meabilizada sintéticamente de las lagunas; éstas se encontraban en desuso, sin efluentes y con un depósito 
de barros o lodos que fue removido para efectuar el muestreo del suelo subyacente. En SCE se muestreó un 
espesor de 0,3 m desde la superficie del suelo sobre el cual se había aplicado estiércol como abono. Asimis-
mo, se tomaron muestras en SCO para caracterizar el perfil. En el laboratorio a las muestras de suelo, una 
vez secadas al aire, molidas y tamizadas con malla de 2 mm, se les extractó el contenido de fósforo total me-
diante digestión ácida en húmedo el cual fue cuantificado colorimétricamente a 680 nm por el método azul 
de molibdeno. Contemplando las superficies de cada sitio, el espesor muestreado y la densidad aparente, los 
datos permitieron estimar la masa neta de fosfato acumulada en LAG y SCE relativa al SCO. Los resultados 
indicaron que el suelo acumuló un 841% de fosfato en el sitio reducido LAG y un 728% en el sitio oxidado SCE 
en relación al SCO. Los resultados están acorde al comportamiento del P-PO4

3-, quien está más disponible 
en un medio anaeróbico. Dado que no se han publicado muchos datos al respecto; que el nutriente es un 
recurso valioso para los cultivos; que en el caso de LAG es una masa de fosfato inaccesible a los cultivos por 
encontrarse por debajo de las lagunas pero con capacidad de transportarse a las napas y salir del sistema; 
la estimación de estos datos resulta necesaria para diseñar planes de recuperación del nutriente y evitar el 
transporte hacia los cuerpos de agua. 

Palabras clave: fosfato, acumulación, recuperación.
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RESUMEN 
La fábrica ex-Anilinas S.A. funcionó en Pilar (pcia. Bs. As.) entre 1950 y 1995. Esta empresa acumuló en terre-
nos fiscales que desde 2003 pertenecen a la Reserva Natural Municipal del Pilar. Actualmente, los residuos 
incluyen escombros, resinas con diferente grado de dureza, bolsas de pasta colorante y lagunas de estabi-
lización que se colmataron y revegetaron espontáneamente. Nuestro objetivo fue estimar la concentración 
en el suelo de algunos de contaminantes (anilina, colorantes, metales pesados), y asociarlos a variaciones 
en algunos parámetros físico-químicos (pH, conductividad, N total, P extraíble) y comunidades biológicas 
(cobertura y biomasa vegetal, densidad de mesoinvertebrados). El muestreo se realizó en marzo de 2022 en 
zonas cubiertas por bolsas de colorante (B), lagunas de estabilización colmatadas (L) y zonas control sin dis-
turbio evidente (C); 3 réplicas. No se detectaron en los suelos anilina ni los colorantes evaluados: azul anilina, 
fucsina básica, nigrosina, safranina y verde malaquita (límite de detección = 10 mg/kg). Las concentraciones 
de metales pesados estuvieron por encima de la norma en sitios con bolsas de colorante y lagunas de esta-
bilización. La concentración de arsénico se encontró dentro de la norma y no difirió significativamente entre 
los tratamientos. Se observó una tendencia a menor pH y mayor conductividad en los sitios impactados, 
sin embargo, dichas diferencias no fueron estadísticamente significativas. En cuanto a los nutrientes, el N 
total fue significativamente mayor en los sitios cubiertos por bolsas de colorantes, pero no hubo diferencias 
significativas en el P extraíble entre sitios. A casi 30 años del cierre de la empresa, existe una contaminación 
persistente que consiste en elevadas concentraciones de metales pesados. Las comunidades biológicas 
estudiadas no difirieron entre los tratamientos, por lo que no servirían como indicadores de la contaminación 
por metales pesados en los suelos de la Reserva Natural del Pilar.

Palabras clave: contaminación industrial, metales pesados, colorantes.

INTRODUCCIÓN
El concepto de antroposuelo engloba a los suelos con capas, horizontes o características fuertemente altera-
das por humanos (Dudal, 2004). Recientemente, se propuso el concepto de suelo urbano para englobar a los 
suelos de áreas urbanas, industriales, caminos, minería y áreas militares (“SUITMA: Soils of Urban, Industrial, 
Traffic, Mining and Military areas”; Morel et al. 2017). Esta definición incluye a suelos antropogénicos fuer-
temente disturbados pero también a suelos poco disturbados que se encuentran ubicados dentro de áreas 
urbanizadas, tales como jardines, plazas, parques, huertas y reservas urbanas. Sin embargo, incluso el suelo 
urbano menos disturbado presenta algún grado de modificación, como ser la deposición de polvo y contami-
nantes orgánicos e inorgánicos (Rossiter 2007).

La Reserva Natural Municipal del Pilar se estableció en 2003 como un área manejada conjuntamente por 
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la Municipalidad de Pilar y la ONG Patrimonio Natural para proteger 297 hectáreas de humedal y pastizal 
pampeano. En su predio se incluyen varias hectáreas impactadas por la fábrica ex-Anilinas S.A. que funcio-
nara entre los años 1950-1995 y utilizaba terrenos fiscales para el descarte de residuos. En la actualidad, 
los suelos de la reserva se encuentran sometidos a una diversidad de disturbios en superficie, que incluyen 
basura sólida urbana, escombros, resinas solidificadas, bolsas de pasta colorante en diferente grado de en-
terramiento, y lagunas de estabilización de efluentes colmatadas. 

El objetivo de este trabajo fue estudiar la persistencia de contaminantes (anilina, colorantes, metales pesa-
dos) en el suelo, asociándolos a variaciones en algunos parámetros físico-químicos del suelo (pH, conducti-
vidad, N, P) y variables biológicas (cobertura y biomasa vegetal, densidad de mesoinvertebrados del suelo). 

MATERIALES Y MÉTODOS
El muestreo se realizó en marzo de 2022 en zonas cubiertas por bolsas de pasta colorante (B), lagunas 
de estabilización colmatadas (L) y áreas control sin disturbio evidente (C); 3 réplicas. Adicionalmente, se 
muestrearon dos sitios que fueron limpiados de los residuos en la superficie hace 15 años (R1 y R2) que no 
se analizaron estadísticamente, pero servirían como referencia sobre la posibilidad de reducir el impacto de 
Anilinas S.A. en el mediano plazo. 

Sustrato
Cada muestra estuvo compuesta por 6 submuestras. Las muestras se secaron al aire y el sustrato se tamizó 
por malla de 2 mm (para estimar pH, conductividad eléctrica, N total, P extraíble, anilina, colorantes y metales 
pesados).  El N total se estimó mediante el método de semi micro Kjeldahl (Page et al. 1982) y el P extraíble 
con el método de Bray y Kurtz (1945). La anilina, y los colorantes azul anilina, fucsina básica, nigrosina, safra-
nina y verde malaquita fueron determinados a partir de 1g de suelo extraído en 25 ml de MeOH:H20:NH4OH 
(80:19:1) durante 60 minutos en agitador plano lateral. Se centrifugo durante 3 minutos a 3000 rpm, se filtró 
e inyectó en el equipo  LC MS-MS (cromatógrafo líquido con doble espectrometría de masas), límite de de-
tección = 10 mg/kg. Los metales pesados (As, Cd, Cu, Cr, Pb, Zn) se determinaron a partir de la digestión en 
microondas con ácido nítrico y analizaron por ICP OES (inductive coupled plasma – optical emission spec-
troscopy). 

Comunidad vegetal
La cobertura vegetal se estimó visualmente a partir de 6 cuadrantes (50x50 cm2) ubicados al azar por si-
tio (Mueller-Dombois & Ellemberg 1974). Además, se estimó la biomasa vegetal cosechando 2 cuadrantes 
(25x25 cm2) ubicados al azar por sitio.
Comunidad de invertebrados: Se obtuvieron los invertebrados mediante embudos Berlese (15 cm diámetro, 
20 cm profundidad, 2 mm tamaño de malla, sin iluminación) ubicados sobre recipientes plásticos con alco-
hol 70%, durante 15 días a 25 °C. La densidad de invertebrados se estimó por metro cuadrado.

Análisis estadístico
Se estudiaron las diferencias entre tratamientos para las variables respuesta (pH, conductividad, N total, 
P extraíble, anilina, colorantes, metales pesados, densidad de invertebrados, cobertura y biomasa vegetal)  
mediante análisis de la varianza de un factor (3 niveles = B, L y C). Se chequearon la normalidad (Kolmogo-
rov–Smirnov test, P >0.05) y homocedasticidad (Cochran C test, P > 0.05) de todas las variables antes de 
la realización de los test paramétricos. Cuando las variables no cumplieron con los supuestos, se les aplicó 
una transformación logarítmica. Los análisis fueron realizados con el programa estadística SPSS 14.0 for 
Windows.

RESULTADOS Y DISCUSION
No se detectaron en los suelos de la Reserva Natural del Pilar anilina ni los colorantes evaluados: azul anilina, 
fucsina básica, nigrosina, safranina y verde malaquita (límite de detección = 10 mg/kg). 

Los sitios control presentaron concentraciones significativamente menores de Cd, Pb, Cu, Cr y As que los 
sitios impactados por la ex-Anilinas S.A. Los tratamientos L y B presentaron concentraciones similares de Cd, 
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Pb, Cu y As, sin embargo, la concentración de Cr fue significativamente mayor en L que en B. Finalmente, no 
hubo diferencias significativas en la concentración de Zn entre los tratamientos (Tabla 1). 

Tabla 1. Promedio de las concentraciones de metales pesados (mg/kg) en los suelos de la reserva (desvío estándar). Letras diferen-
tes indican diferencias significativas (p<0,05).

Cd Pb Cu Zn Cr As

C 0,5 B 
(0,01) 22 B (32) 199 B (222) 154 (46) 23 C (3) 4,0 B 

(0,4)

L 10 A (6) 1333 A 
(758)

2107 A 
(1239)

576 
(330)

1264 A 
(725)

28 A 
(17)

B 6 A (4) 1569 A 
(2295)

2013 A 
(2383)

935 
(571)

252 B 
(206)

13 A 
(5)

Según la tabla de referencia de Kelley, los sitios control del pastizal no impactado mostraron valores de me-
tales pesados dentro del rango normal (Tabla 2). Además, todos los tratamientos presentaron valores dentro 
de lo esperable de As. Sin embargo, las concentraciones de metales pesados en L y B estuvieron varios órde-
nes de magnitud por encima de la norma para suelos no contaminados por Cd, Pb, Cu, Zn y Cr. 

Tabla 2. Clasificación del suelo por grado de contaminación por metales pesados (mg/kg) según Kelley.

Categoría y grado de conta-
minación del suelo Cd Pb Cu Zn Cr As

SUELO NO CONTAMINADO 0-1 0-500 0-100 0-250 0-100 0-30

SUELO CON CONTAMINA-
CION LIGERA 1-3 500-1000 100-200 250-500 100-200 30-50

SUELO CONTAMINADO 3-10 1000-2000 200-500 500-1000 200-500 50-100

SUELO CON CONTAMINA-
CION ALTA 10-50 2000-10000 500-2500 1000-5000 500-2500 100-500

SUELO CON CONTAMINA-
CION INUSUALMENTE ALTA +50 +10000 +2500 +5000 +2500 +500

Ref: ukqaa\steering committee info\environment agency and waste\code of practice & risk assessment \
environmental testing and emerging uk and eu legislation. November 2002.

Los suelos enterrados por bolsas de pasta colorante presentaron un contenido de N total significativamente 
mayor al control y lagunas de sedimentación colmatadas. No hubo diferencias significativas entre los trata-
mientos en pH, conductividad, fósforo extraíble, cobertura y biomasa vegetal, y densidad de mesoinvertebra-
dos (Tabla 3). 

Tabla 3. Promedio de pH, conductividad eléctrica (mS/cm), N total (%), P extraíble (mg/kg), cobertura (%) y biomasa (g/m2) vegetal y 
densidad de mesoinvertebrados (ind/kg) en los suelos de la reserva (desvío estándar). Letras diferentes indican diferencias significati-

vas (p<0,05)

pH CE Nt Pe Cobertura ve-
getal

Biomasa 
vegetal

Densidad de 
invertebrados

C 7,3 (0,2) 127 (19) 0,30 B (0,04) 18 (25) 102 (3) 256 (96) 3 (3)

L 7 (2) 924 (45) 0,34 B (0,04) 16 (8) 71 (62) 117 (106) 17 (29)

B 7 (1) 213 (45) 0,70 A (0,04) 18 (7) 54 (22) 42 (63) 13 (6)
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La variabilidad de algunas variables como el pH y la conductividad fue elevada, debido a la presencia de 
réplicas con valores muy bajos de pH y altos de conductividad. Este fue el caso de L3, una laguna de esta-
bilización colmatada que se inunda con cierta regularidad y carece completamente de vegetación al día de 
hoy (Tabla 4, Figura 1).

Tabla 4. Valores de pH y conductividad eléctrica (mS/cm) por réplica y tratamientos. Se destacan en negrita los valores inusualmente 
bajos de pH y altos de CE.

pH CE

C1     7,13   131,10

C2     7,52   143,50

C3     7,15   106,60

L1     7,67   140,20
L2     7,71   138,50
L3     4,35   2495,0
B1     5,64   237,50

B2     7,59   239,30

B3     7,15   161,00

Figura 1. Laguna de estabilización colmatada-L1 (A), laguna de estabilización colmatada-L2 (B) y laguna de estabilización parcialmente 
colmatada-L3 en septiembre de 2021 (C) y marzo de 2022 (D).

Los sitios R1 y R2, donde se removieron los residuos de la superficie hace 15 años, presentaron valores 
elevados de algunos metales pesados (Tabla 5). Particularmente Cd, Cr y Zn. Sin embargo, los parámetros 
físico-químicos y biológicos se encontraron en el rango del sitio control (Tabla 6).
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Tabla 5. Concentraciones de metales pesados (mg/kg) en los dos sitios limpiados hace 15 años. En negrita se destacan los valores por 
encima de la norma.

Cd Pb Cu Zn Cr As
R1 10,7 403 202 1610 32 9,48

R2 0,5 734 314 163 133 4,6

Tabla 6. Valores de pH, conductividad eléctrica (mS/cm), N total (%), P extraíble (mg/kg), cobertura (%) y biomasa (g/m2) vegetal y 
densidad de mesoinvertebrados (ind/kg) en los suelos de la reserva (desvío estándar). Letras diferentes indican diferencias significati-

vas (p<0,05).

pH CE Nt Pe Densidad de in-
vertebrados

R1 7,52 188 0,37 12,4 3,7

R2 7,62 157 0,40 7,9 2,9

La Society for Ecological Restoration (SER) contempla la “destrucción del ecosistema” como el nivel más 
severo de impacto, cuando la degradación o daño arruina el ambiente físico y destruye toda la vida macros-
cópica. La remoción de suelos, urbanización, erosión costera y minería son las principales responsables 
de la destrucción de ecosistemas. A su vez, la contaminación de los suelos con metales pesados es par-
ticularmente difícil de subsanar debido al acomplejamiento de los metales con las partículas del suelo y a 
la acumulación que se produce en los organismos del ecosistema. De acuerdo con esto, el disturbio de la 
ex-Anilinas S.A. puede pensarse como un caso cercano a la destrucción del ecosistema original. Esto fue 
claramente así en varios sectores donde el suelo se removió completamente para la construcción de lagunas 
de estabilización. Luego de 30 años de su colmatación y abandono, muchas se encuentran completamente 
vegetadas pero el ecosistema está lejos de las condiciones físicas originales, que habrían sido las de un sue-
lo desarrollado con concentraciones normales de metales pesados. En cuanto a los sitios donde el suelo ha 
sido enterrado por bolsas de colorante, si bien es posible remover el disturbio superficial, los niveles elevados 
de metales pesados persistirían por mucho tiempo, como lo indican los sitios limpiados hace 15 años. 

CONCLUSIONES
 - Estos resultados muestran la persistencia en el largo plazo de la contaminación industrial por me-
tales pesados en suelos urbanos con diverso grado de disturbio. 
 - La cobertura vegetal y la densidad de mesoinvertebrados no servirían como indicadores de la con-
taminación por metales pesados en la Reserva Natural del Pilar.
 - La remoción de los residuos presentes en la superficie permitiría recuperar algunas propiedades 
físico-químicas típicas de suelos no impactados, sin embargo, es esperable que las concentraciones de al-
gunos metales pesados permanezcan elevadas durante muchos años.
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RESUMEN
En Neuquén y la región, la problemática ligada al crecimiento poblacional y el consecuente aumento en la 
generación de residuos, no escapa a la realidad global. Los bajos niveles de materia orgánica de los suelos 
y las condiciones de aridez hacen poner el foco en las grandes cantidades de residuos orgánicos que son 
desaprovechados. El objetivo general del trabajo es proporcionar una base de conocimientos para el apro-
vechamiento de los residuos verdes de la ciudad, a partir de la evaluación de su co-compostaje junto a sub-
productos de procesos productivos para su utilización como enmienda orgánica. Se evaluaron tres mezclas 
en pilas con volteo manual, utilizando el Chip de poda como principal componente y material estructurante: 
Chip+Bagazo de malta (C+B), Chip+Césped (C+C) y Chip+Guano de ponedoras (C+G). Se evaluó la dinámica 
del proceso, parámetros de estabilidad y madurez, y calidad del producto final. Las características de los 
materiales iniciales se reflejaron en las mezclas, observándose valores de pH iniciales ácidos (en C+B y C+C) 
y alcalinos (C+G), con contenidos de materia orgánica iniciales similares. Todos los tratamientos alcanzaron 
la etapa termofílica con valores cercanos a los 60°C entre el segundo y tercer día de iniciado el proceso, 
con duraciones de dos semanas (C+C) a 100 días (C+B y C+G). Los cambios de pH fueron más notables en 
los primeros muestreos, considerando la alcalinización producto de la amonificación de los compuestos 
nitrogenados, acompañado de la liberación de amoníaco al ambiente (favorecido en tratamientos con bajo 
C/N). Las pérdidas de C y N fueron más notables cuando se calcularon considerando la mineralización de 
la materia orgánica. La relación C/N disminuyó en todos los tratamientos a valores <20. Se observó que las 
tres mezclas alcanzaron la estabilidad y madurez entre las 43 y 48 semanas de proceso, considerando para 
el primer caso los indicadores de actividad biológica por respiración (<120 mg CO2 kg-1 h-1) y el agotamiento 
del carbono soluble en agua (CSA <10 mg kg-1), y en el caso de madurez, el contenido de NH4+ (<400 mg kg-1) 
e índice de germinación (IG>60%). Los parámetros de calidad para su utilización como enmiendas orgánicas 
o fertilizantes, muestran la aptitud de los compost obtenidos con características físico químicas adecuadas, 
y niveles de nutrientes que deberán considerarse de acuerdo a su uso específico. En el compost C+B se ob-
servaron buenos niveles de NT, NO3-, y P, mientras que el C+C contiene valores más elevados de NT, Ca, y K. 
Para el compost de C+G de ponedoras se deberán tener en cuenta los valores de pH (9,2) y CE (3,1 dS m-1), y 
considerar su mezcla con otros componentes. Se recomiendan las mezclas Chip+Bagazo o Chip+Césped, ya 
que poseen un contenido adecuado de nutrientes, y al mismo tiempo, considerando las variables químicas 
evaluadas (COT, pH, CE), no generarían ningún impacto negativo en las propiedades del suelo.

Palabras clave: chip de poda, bagazo de malta, guano de ponedoras, césped verde.
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RESUMEN  
Para analizar la contaminación del suelo con petróleo se determina la concentración de HTP (hidrocarburos 
totales de petróleo) a través de métodos convencionales de laboratorio que: implican su extracción con 
disolventes orgánicos, consumen mucho tiempo, y además son costosos. Ante la necesidad de contar con 
métodos alternativos rápidos y confiables, se planteó como objetivo evaluar la espectroscopía infrarroja (IR) 
en la detección de HTP en suelos. Para ello primeramente se impregnaron suelos con HTP, se determinó su 
concentración mediante el método gravimétrico estándar y se escanearon las muestras con un espectrofotó-
metro de infrarrojo cercano. Se desarrollaron y aplicaron metodologías analíticas basadas en la combinación 
de medidas espectroscópicas de infrarrojo cercano por reflectancia difusa con métodos quimiométricos 
de análisis multivariado, para la detección y cuantificación de hidrocarburos totales de petróleo en suelos 
contaminados. De esta manera la lectura de los espectros en un rango de 400 a 2550 nm, permitió realizar la 
calibración correspondiente. Los resultados obtenidos demuestran el potencial que tiene la técnica NIR en la 
detección y cuantificación de HTP en suelos. 

Palabras clave: NIRS, SUELOS, HIDROCARBUROS.

INTRODUCCIÓN
Los hidrocarburos totales de petróleo (HTP) están constituidos por una mezcla compleja de hidrocarburos 
aromáticos y alifáticos, derivados del petróleo crudo. Los componentes menos volátiles de los hidrocarburos 
del petróleo pueden convertirse en contaminantes ambientales en el caso de fugas lentas de los tanques de 
almacenamiento o como resultado de una fuga rápida debido a un accidente. Una vez que el hidrocarburo se 
descarga al ambiente, sufre procesos físicos, químicos y biológicos; que alteran su composición, toxicidad, 
disponibilidad y distribución (Wartini et al., 2017). 

Las jurisdicciones gubernamentales establecen estándares de calidad para HTP en suelo, por encima de los 
cuales se requiere investigación adicional, evaluación de riesgos o remediación. En La Pampa, la mayoría de 
los análisis de HTP en suelos se realizan mediante el método gravimétrico estándar. Aunque este método 
es el estándar, es costoso, y requiere mucho tiempo. Una medición expeditiva de hidrocarburos de petróleo 
en el suelo permitiría una mejor y rápida caracterización del sitio y una mayor confianza en la priorización de 
acciones de remediación. 

En la actualidad existe mayor investigación para desarrollar métodos simples, rápidos y de bajo costo relati-
vo que permiten la medición de HTP en suelos contaminados y complementan los métodos convencionales. 
Entre estos métodos innovadores se encuentran las técnicas basadas en la espectroscopia vibracional, que 
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incluyen la espectroscopia infrarroja de transformada de Fourier y la espectroscopía visible y de infrarrojo 
cercano (Douglas et al., 2018(a)).

La espectroscopía de infrarrojo cercano (NIR, por su sigla en inglés) es un método espectrofotométrico que 
se basa en las interacciones de radiación de infrarrojo cercano con la muestra. Se basa en la absorción de 
radiación electromagnética de longitudes de onda en el rango de 780-2500 nm. La absorción de radiación in-
frarroja depende del cambio neto en el momento dipolar de la molécula como consecuencia de su movimien-
to vibracional. Cuando las vibraciones son acompañadas por un cambio en el momento dipolar y cuando la 
frecuencia de las vibraciones iguala la frecuencia de radiación infrarroja sucede una transferencia de energía 
neta desde la fuente de radiación a la molécula. Esto resulta en un cambio en la amplitud de la vibración 
molecular. Esto es, la vibración absorbe la radiación infrarroja y la molécula es excitada a niveles energéticos 
superiores. Esta transmisión de energía puede ser medida como una relación de energía (reflectancia, absor-
ción o transmitancia), contra la longitud de onda (Lovatti et al., 2019).

La espectroscopía NIR permite desarrollar nuevas metodologías que simplifican enormemente los proto-
colos de análisis, obteniendo resultados exactos, precisos y comparables a los conseguidos por métodos 
habituales (Douglas et al., 2018(b)). Las características de la técnica permiten analizar todo tipo de muestras 
con un mínimo o nulo pretratamiento, agilizando considerablemente el tiempo de análisis, y volviendo al 
método más robusto al reducir el número de etapas previas a la medida analítica. Por lo tanto, la exploración 
de muestras con espectrómetros infrarrojos resulta muy rápida, no requiere productos químicos, es no des-
tructiva y facilita la posibilidad de inferir varias propiedades de suelo al mismo tiempo. 

En este contexto el objetivo de este trabajo fue desarrollar y aplicar metodologías analíticas basadas en la 
combinación de medidas espectroscópicas de infrarrojo cercano por reflectancia difusa con métodos qui-
miométricos de análisis multivariado para detectar y cuantificar hidrocarburos totales de petróleo en suelos 
contaminados.

MATERIALES Y MÉTODOS
Suelos contaminados en laboratorio
Las muestras de suelo empleadas se obtuvieron de la zona de 25 de Mayo (39°59´20.62´´ S; 67°49´34.86´´ 
O), La Pampa; donde se desarrolla la actividad hidrocarburífera de la provincia. Asimismo, se empleó para 
la obtención de los suelos contaminados un contaminante orgánico en 9 niveles de concentración (0 ppm, 
2500 ppm, 5000 ppm, 7500 ppm, 10000 ppm, 15000 ppm, 20000 ppm, 25000 ppm, 30000 ppm) en tres ré-
plicas. El suelo de textura areno franca contenía 75.7 % de arena (20–2000 μm), 17.1 % de limo (2–20 μm) 
y 7.2 % de arcilla (menor a 2μm) en masa. Las muestras de suelo se secaron primero al aire durante 3 días, 
luego se molieron y se tamizaron para pasar a través de un tamiz de 2 mm. El contenido de humedad de las 
muestras se determinó secando el suelo a 105 °C durante 16 h en estufa. A partir del análisis del contenido 
de humedad, se determinó el peso seco del suelo. A continuación, se colocó un equivalente de 25 gr de suelo 
secado en estufa en las placas de Petri designadas.

Se mezclaron las alícuotas correspondientes de HTP con 10 ml de hexano para obtener suelos con una con-
centración de HTP que oscilaba entre 0, 2500, 5000, 7500, 10000, 15000, 20000, 25000 y 30000 ppm. Se usó 
hexano como solvente para asegurar una distribución uniforme de los hidrocarburos de petróleo en todas las 
muestras. El experimento se llevó a cabo a una temperatura ambiente de ~25 °C.

Adquisición de espectros NIR
Los espectros de las muestras de suelo se obtuvieron empleando un espectrofotómetro FOSS NIRSystems 
DS 2500 en modo reflectancia, para obtener el espectro de absorción de energía visible e infrarroja cercana 
cada 0,5 nm de cada muestra, por triplicado, lo que demandó unos 5 minutos por muestra. Este equipo está 
disponible en el laboratorio de Forrajes del INTA, con un rango espectral de 400 a 2500 nm. Para relacionar 
los espectros NIR con la composición de las muestras de suelo se desarrollaron calibraciones para cada 
parámetro mediante el software PLS_Toolbox que trabaja en entorno MATLAB.

Una vez obtenidos los espectros NIR de las muestras de suelo, fue necesario aplicar un pretratamiento es-
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pectral para aumentar la relación señal/ruido y por ende acrecentar la señal del analito de interés. Así, los 
espectros originales se sometieron a un preprocesamiento, que incluyó SNV (standard normal variate) y la 
primera derivada, que fueron la combinación óptima para cumplir simultáneamente con el objetivo. 

Construcción de modelos de calibración
Los espectros preprocesados de las muestras de suelos preparadas en el laboratorio y las concentraciones 
de HTP, se utilizaron para desarrollar modelos de calibración. Para esto, el conjunto de datos se dividió alea-
toriamente en conjuntos de calibración y validación usando el algoritmo Kennard-Stone. El modelo de cali-
bración se obtuvo aplicando un análisis de regresión por cuadrados mínimos parciales (PLSR – partial least 
square regression) sobre el conjunto de calibración y se validó internamente mediante validación cruzada 
(Leave-one-out cross validation). La validación externa se realizó con la predicción de la concentración de 
HTP de las muestras del conjunto de validación.

Software
El modelado de datos y los análisis quimiométricos se realizaron utilizando PLS_Toolbox 7.9.5 (Eigenvector 
Research Inc., Wenatchee, WA) e implementando algunas rutinas desarrolladas en el laboratorio en entorno 
Matlab v.8.5.0 (The Mathworks Inc., Natick, MA).

Validación de la metodología analítica desarrollada
La determinación de los HTP en las muestras se realizó empleando el Método EPA 9071B, de extracción por 
Soxhlet. En dicha extracción, los HTP se obtuvieron a una velocidad de 20 ciclos h−1 durante 4 horas utili-
zando n-hexano como solvente de extracción. Para la determinación gravimétrica el disolvente se recuperó 
por rotoevaporación. El residuo se enfrió en desecador hasta peso constante y se pesó. Simultáneamente 
las muestras también fueron procesadas y analizadas mediante la aplicación de espectroscopía NIR, con el 
objetivo de su comparación y así establecer una correlación entre los resultados de ambos métodos (EPA 
9071B y NIRS). Para ello se aplicó un test t de datos emparejados, con un nivel de significancia del 95%, entre 
los resultados del método de referencia y los proporcionados por los modelos NIR.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La observación visual de los suelos impregnados con HTP permitió observar a simple vista una diferencia-
ción en la coloración de los suelos, donde a mayor concentración de HTP el color marrón se hace más inten-
so, tal como puede observarse en la figura 1.

 
 

Figura 1. Suelos impregnados con HTP en distintos niveles

En la figura 2 se muestran los espectros NIR de las muestras utilizadas en este estudio. Se puede observar 
que el perfil de las muestras impregnadas es similar, sin embargo, se observa un desplazamiento de la línea 
base al incrementarse la concentración de HTP. Basados en la bibliografía, en los espectros NIR, el efecto 
del hidrocarburo se puede observar en la región combinada alrededor de 2220 nm y 2460 nm, así como la 
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primera región armónica alrededor de 1645 nm y 1752 nm, que se atribuye al estiramiento C-H de ArCH y al 
estiramiento C-H del grupo CH2 saturado. 

Figura 2. Espectros NIR de las muestras de suelos impregnados con diferentes concentraciones de HTP.

Calibración y validación del modelo
A partir del conjunto de muestras contaminadas con HTP se desarrolló un modelo de calibración aplicando 
una PLSR. El conjunto de muestras (27 muestras) se dividió aleatoriamente en un conjunto de calibración 
(CC - 18 muestras) y un conjunto de validación (CV –9 muestras) y se empleó para el análisis las medidas 
triplicadas. PLSR se aplicó al CC obteniendo a partir de 5 variables latentes un modelo con un coeficiente de 
determinación de R2 = 0,943 y un error cuadrático medio de la calibración de RMSEC = 714, que se condicen 
con los valores obtenidos en la validación cruzada (R2=0,994 y RMSCV=806), indicando un excelente ajuste 
del modelo (figura 3).

Figura 3.  Concentraciones predichas en función de los valores nominales de HTP en ppm.

Una vez calibrado el modelo, se realizó la validación del mismo a través de la predicción de la concentración 
del analito (concentración de HTP, en este caso) en las muestras del CV. En la Tabla 1 se comparan el valor 
estándar (nominal) y el valor estimado calculado por el modelo (predicho). Así, el modelo fue capaz de pre-
decir muestras con un error menor a 10%.
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Tabla 1. Concentraciones nominales y predichas por el modelo del conjunto de predicción.

Muestra Concentración Nominal (ppm) Concentración Predicha (ppm)

1 17700 16804(464)

2 26300 27373(245)

3 12800 11971(1032)

Aplicación a muestras reales
Se seleccionaron 7 muestras de suelo superficial contaminado de la zona de 25 de Mayo (La Pampa), para 
realizar la aplicación analítica de los modelos obtenidos. Los espectros de las muestras reales se observan 
en la figura 4 y los resultados obtenidos mediante ambas metodologías se resumen en la figura 5. Puede 
observarse claramente un perfil similar en las muestras impregnadas y las muestras reales, donde nueva-
mente un desplazamiento en el eje vertical se observa al aumentar la concentración de HTPs. Asimismo, 
las concentraciones obtenidas a partir de las mediciones de los espectros NIR no presentaron diferencias 
significativas con aquellas obtenidas a partir de la extracción.

Figura 4. Espectros NIR de las muestras reales.

Figura 5. Contenido de HTP en muestras de suelo superficial.

CONCLUSIONES

Djas
Imagen colocada
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En este trabajo se desarrolló y validó una metodología analítica sensible, robusta y sostenible para la deter-
minación de hidrocarburos, a través de una técnica analítica, como es la espectroscopia de infrarrojo cercano 
(NIRS). 
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RESUMEN 
Los residuos pecuarios son ampliamente utilizados como enmiendas orgánicas en la agricultura. Su aplica-
ción sin tratamiento previo aumenta el riesgo de introducir al suelo diversos contaminantes de preocupación 
emergente como antibióticos, bacterias resistentes a antibióticos (BRA) y genes de resistencia a antibióticos 
(GRA). En Argentina, no existen estudios sobre la ocurrencia de GRA en enmiendas de cama de pollo y en 
suelos abonados. Los objetivos de este trabajo fueron analizar la presencia de: 1) BRA y GRA en cama de 
pollo sin compostar (CP) y compost de cama de pollo y 2) GRA en un suelo abonado con CP y diferentes 
compost. Para ello se compostó CP mediante los siguientes métodos: CAP19= compostaje pasivo, sin airea-
ción (C:N=19); CAM19= compostaje con aireación (C:N=19); CAM30= compostaje con aireación y agregado de 
C (C:N=30). Se realizó un experimento a campo en un lote productivo hortícola que no había recibido CP en 
los últimos 12 meses. Los tratamientos se realizaron por triplicado y fueron: T1 sin aplicación de enmienda 
ni de CP; T2, T3 y T4 abonados con los compost CAM30, CAM19 y CAP19, respectivamente, y T5 abonado con la 
CP. Se tomaron muestras de suelo (0-20 cm) el día 39 posterior a la aplicación. A partir de CP, CAP19, CAM19 
y CAM30 se realizaron aislamientos de bacterias resistentes a amoxicilina, seleccionando aquellas colonias 
con morfología, color y opacidad diferentes. Posteriormente, se realizó la extracción del ADN a partir de las 
cepas aisladas y de las muestras de CP, compost y suelo. Los ADN se usaron como templado para amplificar 
por PCR los siguientes GRA: tetM (tetraciclina), ermB (eritromicina) y sul1 (sulfonamida). Se incluyeron con-
troles positivos de amplificación. Los resultados mostraron la presencia de BRA, portadoras de los genes de 
resistencia analizados, tanto en la CP como en los compost. Se aislaron 20 cepas resistentes a amoxicilina 
[CP (n=8); CAP19 (n=5); CAM19 (n=3); CAM30 (n=4)] de las cuales, el 60% contenía al menos un GRA estudia-
do. No obstante, la detección de los GRA a partir del ADN total fue positiva solo en la CP y negativa en los 
compost para todos los genes. En campo, se detectaron los tres GRAs en el suelo de todos los tratamientos, 
incluso en T1, lo que indicaría que los genes de resistencia están presentes en el suelo con historial de uso 
de CP. Es necesario continuar estudiando el impacto de las prácticas de aplicación de CP como abono sobre 
la incidencia de BRA y GRA para minimizar el riesgo de contaminación ambiental.

Palabras clave: residuo animal, enmienda, resistencia a antibióticos



XXVIIICACS BA2022 - 276

ESTRATEGIAS DE MITIGACIÓN EN LA APLICACIÓN DE BIOSÓLIDOS A SUELOS  
FORESTALES: EMISIÓN DE ÓXIDO NITROSO 

Kucher, H.1,2,*, V. Cosentino3,4, A. Lupi 3, A. Costantini 1,3, P. Rizo3, E. Otero Estrada3, P. Patahuer3, T. 
Cerrillo3, L. Venturelli 3, A. Muñoz Cabrera1, J. Diehl1, A. Amado Torres 1, R. Romaniuk3

1Facultad de Agronomía, Universidad de Buenos Aires, Argentina; 
2Centro de Innovación, Agua y Saneamientos Argentinos, Argentina; 
3Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, Argentina; 
4Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas, Argentina.
*Av. San Martin 4453 (1417), CABA, hkucher@agro.uba.ar

RESUMEN 
Como subproducto del tratamiento de los efluentes cloacales se generan biosólidos. Mundialmente preocu-
pan cada vez más su creciente producción y los impactos derivados de su uso. Su incorporación en suelos 
es una de las alternativas mayoritarias, dado que su alto contenido de materia orgánica y nutrientes pueden 
mejorar propiedades de los suelos. La reducción de la elevada emisión asociada de óxido nitroso (N2O), 
un gas de efecto invernadero con gran potencial de calentamiento global, es un desafío aún no resuelto. El 
compostaje y la co-aplicación de biosólidos con zeolitas podrían mitigar la emisión de N2O al favorecer una 
liberación gradual del nitrógeno presente en los biosólidos. El objetivo de este trabajo fue cuantificar la emi-
sión de N2O proveniente de la aplicación de biosólidos solos, compostados y acondicionados con zeolitas 
sobre un suelo forestal. Se desarrolló un experimento con biosólidos provenientes de una planta depuradora 
del conurbano bonaerense sobre en un suelo Argiudol vértico de Hurlingham, Buenos Aires, Argentina. Se 
aplicaron en surcos de 20 cm de profundidad entre hileras de una plantación recientemente establecidas 
de Salix sp, los biosólidos como salen de la planta (8,3tnMS ha-1), co-aplicados con zeolitas al 20% (8,7tnMS 
ha-1) y compostados aeróbicamente (14,5 MS ha-1). También se consideró un tratamiento control que no tuvo 
incorporación de enmiendas. El diseño fue en bloques completos aleatorizados, con tres bloques y unidades 
experimentales de 42 árboles. Las dosis de cada tratamiento estuvieron limitadas por el contenido de nitró-
geno en base al requerimiento del cultivo y el nivel de estabilización de las enmiendas utilizadas, según la 
Resolución 410/18 del MAyDS. Para la toma de muestras de N2O se utilizó el método de la cámara estática 
cerrada. Se realizaron 16 muestreos en los primeros 34 días posteriores a la aplicación de los tratamientos. 
Se analizaron los resultados mediante análisis de la varianza y comparación de medias (Tukey, α=0,05). 
Con los valores obtenidos se estimó la emisión acumulada de cada tratamiento en el período de análisis en 
gN-N2O ha-1 (MediaEE): 40,519,4 el control; 83,26,9 el compost de biosólidos, 7877,61335,9 los biosólidos 
con zeolitas, y 9004,23133,63 los biosólidos. Los tratamientos con biosólidos y biosólidos con zeolitas no 
se diferenciaron entre sí y fueron significativamente mayores que el control y el compost de biosólidos, que 
tampoco se diferenciaron estadísticamente entre sí. Según se observó, de los métodos de estabilización 
utilizados el compostaje de biosólidos mostró ser más efectivo para mitigar la emisión de N2O desde el 
suelo en el período de estudio, probablemente por contribuir a reducir la disponibilidad de nitrógeno para los 
microorganismos. Se prevé realizar un análisis de correlación con variables explicativas de las emisiones y 
un estudio de la diversidad microbiana del suelo en cada tratamiento, que permitirán comprender con mayor 
detalle estos resultados. Asimismo, se continuarán monitoreado las emisiones de N2O durante todo un año, 
para evaluar si las observaciones se mantienen en el tiempo.

Palabras clave: Gases de efecto invernadero, enmiendas orgánicas, silvicultura.
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RESUMEN

La actividad agrícola, ha demostrado ser uno de los factores principales que llevan al incremento en la emi-
sión de gases de efecto invernadero (GEI). En este trabajo se avaluó el efecto de un cultivo de cobertura 
(cereal) previo al cultivo de cosecha (soja) sobre el balance de GEI. Sobre un sistema de siembra directa 
se aplicaron dos niveles de cobertura del suelo con 3 repeticiones: sin cultivo cobertura (sc) y con cultivo 
cobertura, (cc, Triticum aestivum) previo al cultivo de cosecha, soja (Glycine max L.). Las mediciones de GEI 
se realizaron semanalmente/ quincenalmente mediante cámaras estáticas ventiladas. Se pudo determinar 
que la incorporación del cc aumentó un 21% el rendimiento de soja. Las emisiones acumuladas de GEI (CO2, 
CH4 y N2O) por rendimiento de grano en el tratamiento con cc mostraron una reducción del 36 % (p<0.05) 
con respecto al tratamiento sc. Estos resultados demuestran que la incorporación de trigo como cobertura 
del suelo en el periodo invernal, es una estrategia eficaz que permite incrementar los rendimientos a la vez 
de reducir las emisiones de GEI. 

Palabras clave: cultivos de cobertura, trigo, balance GEI

INTRODUCCIÓN
La actividad agrícola, a través del uso de fertilizantes sintéticos, remoción de residuos, riego, cambio en el 
uso del suelo, etc. ha demostrado ser uno de los factores principales que llevan al incremento en la emi-
sión de gases de efecto invernadero (GEI) (IPCC 2007). El CO2 es producido en el suelo por respiración 
microbiana y radicular (Dobbie & Smith, 2003). El intercambio de CO2 entre la atmósfera y el suelo agrícola 
se encuentra en un delicado equilibro. El desbalance en las concentraciones de C es generado por otras 
fuentes de CO2, combustión para la obtención de gas, extracción de carbón, petróleo, etc. En cambio, sue-
los agrícolas son la mayor fuente de N2O (60% de las emisiones antropogénicas) y pueden ser sumideros 
importantes de CH4 (Bouwman et al. 2002). La producción de N2O y el consumo y producción de CH4 son 
resultado de procesos biológicos, que dependen principalmente de las condiciones ambientales y el manejo 
antropogénico del suelo (Snyder et al., 2009).  La inclusión de cultivos de cobertura se ha propuesto como 
una práctica de manejo con varios beneficios ambientales (Restovich et al., 2012, Martinez et al. 2013). Sin 
embargo, pocos trabajos han analizado el efecto de los cultivos de cobertura sobre las emisiones totales de 
GEI. El objetivo de este trabajo es determinar si la incorporación de un cultivo de cobertura (cereal) previo al 
cultivo de cosecha (soja) reduce las emisiones totales de GEI. 

MATERIALES Y MÉTODOS
El trabajo se realizó sobre un ensayo de larga duración iniciado en 2007, en la ciudad de Balcarce, provincia 
de Buenos Aires (37° 45′ 13″ S; 58° 17′ 53″ O, 130 m snm; 870 mm precipitación media anual; 13.7 °C tempe-
ratura media anual). El suelo es un Típico Argiudol, con textura franca (24% arcillas, 33% limo y 43% arena), 
y 5.4% de materia orgánica. Sobre un sistema de siembra directa se aplicaron dos niveles de cobertura del 
suelo con 3 repeticiones: sin cultivo cobertura (sc) y con cultivo cobertura, (cc, Triticum aestivum) previo al 
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cultivo de cosecha, soja (Glycine max L.). Las determinaciones de GEI, se realizaron cada 15 días durante 
el crecimiento del cultivo de cobertura (periodo invernal) y semanalmente durante el crecimiento de la soja 
(periodo estival), con cámaras estáticas ventiladas según las recomendaciones de Harvey et al., (2020). De-
talle de la construcción de las cámaras se encuentra en Lewczuk et al. (2017). La extracción de la muestra 
de aire de cada cámara se realizó mediante una jeringa estéril y se colocó dentro de viales (Labco Ex.) de 
12ml previamente evacuados. Se realizaron 3 extracciones por cámara a tiempos regulares de 0, 20, 40 mi-
nutos, entre las 10 y 12hs con el fin de minimizar las variaciones diurnas en las tasas de flujo (Venterea et al., 
2020).  Las determinaciones de GEI fueron realizadas por cromatografía de gases con detector de captura 
de electrones (CIFICEN – Universidad Nacional del Centro). Los flujos fueron calculados según 𝐹GEI = (𝑑𝐶 
/ 𝑑𝑡 ) ∗ ( 𝑉𝐴 ) ∗ 𝑝𝑀𝑅𝑇 ∗ 𝑘, donde 𝐹GEI es el flujo de CO2, CH4 o N2O en g GEI ha-1, 𝑑𝐶𝑑𝑡 es el cambio de la 
concentración de GEI en el tiempo en g GEI g gas-1 min- 1, V es el volumen de la cámara en L, A es el área de 
la cámara (m2), p es la presión barométrica (Pa = J m-3), M es la masa molar (CO2 = 44 g mol

-1; CH4 = 16 g mol-1; 
N2O = 44 g mol-1), R es la constante universal de los gases (8.314 J mol-1 K-1), T es la temperatura del aire (K) 
y k una constante (14.4 m2 min-1 ha-1 d-1) para obtener el flujo en g * ha-1 d-1. Para el cálculo de la pendiente 
𝑑𝐶/𝑑𝑡 se utilizó el paquete HMR del software R (Pedersen et al., 2010). Se determinaron las variables am-
bientales en cada momento de muestreo. La temperatura del suelo se registró con un termómetro colocado 
cerca de cada base antes del comienzo de las mediciones. El contenido de humedad fue determinado por el 
método gravimétrico a partir de una muestra superficial suelo (0-10cm) y se calculó el % de poros llenos de 
agua (%PLA). El contenido de N (NO3 y NH4) fue determinado mediante la técnica de destilación de Bremner 
(1965). Emisiones acumuladas de CO2, CH4 y N2O fueron calculadas por interpolación lineal e integración de 
los flujos diarios para cada periodo y la emisión fue multiplicada por el factor correspondiente (310 para N2O 
y 21 para CH4) para calcular los g Ceq. ha-1. Emisiones acumuladas por rendimiento (g Ceq. Mg-1) fueron 
calculadas dividiendo los G Ceq. ha-1 por rendimiento de soja (Mg ha-1). Todos los análisis se realizaron con 
el software R (R Core Team, 2016), considerando un nivel de significancia del 5%. Se realizaron ANOVAs 
para comparar rendimientos y flujos acumulados. Para el análisis temporal de los flujos de GEI y variables 
ambientales, un análisis de medidas repetidas en el tiempo fue realizado. Se verificaron los supuestos de 
homogeneidad de varianza y normalidad previo a cada análisis.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Periodo cultivo de cobertura
La temperatura media fue de 14°C con mínimas en septiembre (-0.5°C) y máximas en noviembre 2018 
(31.7°C). Las precipitaciones acumuladas fueron 258 mm, similares a los valores esperados para este perío-
do (239mm). El cc no tuvo un efecto sobre la temperatura del suelo (0-10cm) durante la etapa de crecimiento 
del cc (p>0.05). La humedad en el suelo (%PLA) fue mayor (p<0.05) en el tratamiento cc (52 %PLA) con 
respecto al tratamiento sc (46%PLA) (fig. 1). El contenido de NO3 en suelo para ambos tratamientos (p>0.05) 
mostró valores de 6.23 ppm y 8.25 ppm en cc y sc respectivamente. En cambio, se observó una disminución 
(p<0.05) del NH4 en el cc (1.91 ppm) comparado con sc (2.28 ppm). No se encontró interacción (p>0.05) 
entre los tratamientos y las fechas de muestreo en estas variables (fig. 1). Las emisiones acumuladas de CO2 
fueron 76% más altas (p<0.05) en presencia del cc (1703.56 kg C-CO2 ha-1) comparado al barbecho (966.63 
kg C-CO2 ha-1) (tabla 2, fig. 1). Este incremento fue mayor al observado en Sanz-Cobena et al. (2014) donde 
encontraron un incremento del 30% en las emisiones de CO2 con cebada y trigo como cc, asociado al incre-
mento en la actividad metabólica y la respiración en la rizosfera del suelo. Las emisiones acumuladas de CH4 
mostraron valores negativos en ambos tratamientos (p>0.05) con un promedio de -156.44 gC-CH4 ha-1 (tabla 
2, fig. 1). Las emisiones diarias de N2O fueron más altas en el cc en Z1.3 del trigo (25.8 g N-N2O ha-1 d-1 en 
cc y 1.16 g N-N2O ha-1 d-1 en sc, p<0.05), luego las tasas fueron similares entre ambos tratamientos (8.64 g 
N-N2O ha-1 d-1). Las emisiones acumuladas de N2O durante el crecimiento del cc fueron 69% más altas en el 
tratamiento con cc (1047.46 g N-N2O ha-1) con respecto al barbecho (617.65 g N-N2O ha-1) (tabla 2, fig. 1). 

Período del cultivo de soja
La temperatura media fue 17°C con valores entre -0.4°C en mayo y 36°C en enero 2019. Las precipitaciones 
acumuladas durante este periodo alcanzaron los 563mm, un 12% más altas que las esperadas según datos 
históricos para el mismo periodo (570mm). La temperatura media del suelo fue 20.9°C en ambos tratamien-
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tos (p>0.05), con valores entre 11 y 27°C (fig. 1). Otros trabajos han encontrado resultados similares sobre el 
efecto del cc en la temperatura del suelo (Sanz-Cobena et al. 2014; Piccinetti et al. 2021).  Mayor humedad 
(%PLA) fue observada en S-cc, con una media de 51 %PLA, un 10% mayor que en el tratamiento sc (46 
%PLA) (fig. 1). Tribouillois et al. (2018) y Alfonso et al. (2020) obtuvieron resultados similares y demostraron 
que la presencia del cc presentaba un efecto directo sobre el balance de agua, reduciendo la evapotrans-
piración con respecto a un suelo desnudo. El contenido de N en suelo (NO3 y NH4) en ambos tratamientos 
(p>0.05) alcanzó valores de 9 ppm de NO3 y 2.3 ppm de NH4 (fig. 1). Durante el crecimiento del cultivo de 
soja, se observó un aumento progresivo del nitrato en suelo, hasta llegar a un pico en R3, disminuyendo en 
las etapas posteriores (p<0.05). Esta caída en el nitrato del suelo, coincide con el período crítico del cultivo 
donde comienza a desarrollar las vainas y se inicia el llenado del grano que determinará el rendimiento. Ma-
yor asimilación de N es esperada en este periodo. El amonio aumentó a partir de R2/R3 en la etapa de fina-
lización de floración y comienzo de formación de las vainas. Este cambio puede deberse al ritmo de fijación 
de N de los nódulos de la raíz que aumenta rápidamente en R2 y esta actividad puede dar lugar a un mayor 
incremento del NH4 en suelo. Las emisiones acumuladas de CO2 fueron similares entre ambos tratamientos 
(12262.89 kg C- CO2 ha-1 en promedio), indicando igual actividad microbiológica y radical (tabla 2, fig. 1). 
Estos resultados fueron similares a los encontrados por Behnke & Villamil (2019) donde evaluaron diferentes 
cc entre cereales y leguminosas y no encontraron efecto sobre las emisiones de CO2, N2O y CH4 en maíz 
y soja. Contrariamente, en nuestro trabajo se observaron flujos negativos en la emisión acumulada de CH4 
(sumidero de CH4), con valores de -93.43 g C-CH4 ha-1 en el sistema bajo cc (tabla 2, fig. 1). Otros estudios 
(Carter et al., 2011) han encontrado resultados similares atribuyendo sus resultados a las condiciones redox 
y la difusión de CH4 en condiciones anaeróbicas. Condiciones de aireación limitantes, pueden deberse a la 
mayor presencia de raíces proveniente del cc (Kim et al., 2021). En cambio, en el tratamiento sc, los flujos 
fueron positivos y alcanzaron 43.91 g C-CH4 ha-1. Las emisiones diarias de N2O fueron bajas y constantes 
durante todo el ciclo en ambos tratamientos, con un valor medio de 12 gN-N2O ha-1 * d-1 (p>0.05).

Tabla 2. Valores de rendimiento (Mg ha-1), emisiones acumuladas de N2O, CO2 y CH4 para el tratamiento sc (sin cultivo de cobertura) y cc 
(con cultivo de cobertura).

Tratamiento Rendimiento Emisiones acumu-
ladas de N-N2O

Emisiones acumu-
ladas de C-CO2

Emisiones acumuladas 
de C-CH4

Mg ha-1 g N-N2O ha-1 kg C-CO2. ha-1 g C-CH4. ha-1

Barbecho 617.65* 966.63* -170.59
Trigo 1047.46* 1703.56* -142.31
S-sc 2.37* 1431.47 13823.90 43.91
S-cc 2.87* 1399.62 10701.88 -93.43
* Valores con media significativamente diferentes con un nivel de confianza del 5%.
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Figura 1. Valores diarios de emisiones de GEI (CH4, N2O y CO2), NH4, NO3, temperatura del suelo (°C) y %PLA durante el crecimiento del cc 
(trigo) y durante crecimiento de soja bajo dos niveles de cobertura, sc (sin cultivo de cobertura) y cc (con cultivo de cobertura) en Balcar-

ce, durante los años 2018/2019. es: espiga; p-s: post siembra soja, em: emergencia soja, p-c: post cosecha soja.

Trabajos previos han encontrado tasas de emisión cercanas a cero (Pappa et al. 2011; Bodner et al. 2017), 
excepto en momentos específicos donde registraron picos de emisión significativos. En nuestro trabajo, se 
registró un pico de emisión en la emergencia de la soja (127 y 148 gN2O ha-1 d-1 en cc y sc respectivamente, 
fig. 1), donde un aumento en el %PLA en ambos tratamientos y un aumento de la temperatura del suelo en 
el tratamiento sc fue observada y contribuyeron a mayores tasas de flujo (Lewczuk et al., 2017), 48% y 56% 
de las emisiones acumuladas totales del cultivo de soja con cc y sc respectivamente (Tabla 2). Sin embargo, 
Piccinetti et al., 2021 encontró picos de emisión en soja con cc que fueron 59% mayores que el sistema sc, 
resultando en emisiones acumuladas 1.5 veces mayores en soja con cc previo (1.23 vs 2.53 kg N-N2O ha-1). 
Pero el cc aplicado había sido previamente fertilizado, incorporando un mayor contenido de N al suelo en la 
etapa posterior al secado. En cambio, en este trabajo donde el cc no fue fertilizado, no se encontraron dife-
rencias en los flujos acumulados de N2O entre ambos tratamientos (1.4 kg N-N2O ha-1). La influencia del cc 
sobre el rendimiento del cultivo siguiente ha mostrado diversos resultados (Abdalla et al., 2019; Piccinetti et 
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al., 2021). En este trabajo, la incorporación del cc aumentó 21% el rendimiento de soja en valores entre 2.37 
y 2.87 tn / ha (tabla 2). Las emisiones acumuladas de GEI por rendimiento de grano en el tratamiento con cc 
mostraron una reducción del 36 % (p<0.05) con respecto al tratamiento sc (fig. 2). Sin embargo, al conside-
rar el ciclo completo (trigo – soja), las emisiones acumuladas totales no presentaron diferencias (p = 0.42), 
indicando que se debe considerar todo el ciclo al momento de definir estrategias de manejo para reducir 
emisiones de GEI.

 
Figura 2. Emisiones acumuladas totales de GEI (CO2 + N2O + CH4 en Mg Ceq.) por rendimiento de soja (Mg de biomasa) en el tratamiento 
sc (sin cultivo de cobertura) y cc (con cultivo de cobertura), a) considerando sólo el periodo de soja y  b) considerando el ciclo cc-soja.

CONCLUSIONES
El sudoeste de la provincia de Buenos Aires, presenta características edafoclimáticas particulares que deben 
ser analizadas al momento de establecer estrategias de mitigación de GEI. En esta zona, los cc han demos-
trado mejoras en la eficiencia del uso del agua y sobre la disponibilidad de N en suelo. Por lo tanto, aparecen 
como estrategia para mejorar los sistemas productivos. En este trabajo, se ha demostrado que durante el 
crecimiento del cc, hubo mayores emisiones acumuladas de GEI con respecto al barbecho. Las emisiones 
acumuladas de GEI por rendimiento de grano de soja en el tratamiento con cc fueron 36 % más bajas con 
respecto al tratamiento sc. Sin embargo, al considerar el ciclo completo (trigo – soja), las emisiones acumu-
ladas totales fueron mayores en el sistema sin cobertura, demostrando que se debe considerar todo el ciclo 
al momento de definir estrategias de manejo para reducir emisiones de GEI.
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RESUMEN 
Las mediciones directas de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) desde el suelo presentan una 
alta incertidumbre a escala espacial y temporal. Los modelos biogeoquímicos son una excelente herramien-
ta para comprender el impacto de las prácticas de manejo agrícola. El objetivo de este trabajo fue calibrar y 
validar el modelo DNDC, y evaluar la capacidad del modelo para simular el %PLA, la temperatura del suelo, 
contenido de nitratos (NO3

-) y emisiones de N2O en un cultivo de soja. Este trabajo ha demostrado que el 
modelo DNDC fue capaz de simular correctamente el % PLA y la temperatura del suelo y presentó una buena 
performance en la simulación de los flujos de N2O, con diferencias en momentos de alta emisión observada. 
El modelo DNDC se presenta como una potencial herramienta para estimar emisiones de N2O en sistemas 
agrícolas de Argentina, que podría ayudar a mejorar las estrategias de mitigación. 

Palabras clave: DNDC, óxido nitroso, soja

INTRODUCCIÓN
Las mediciones directas de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) desde el suelo presentan una 
alta incertidumbre a escala espacial y temporal, debido a la interacción de múltiples factores climáticos, físi-
cos y químicos (Stehfest and Bouwman, 2006). Para obtener resultados relevantes es necesario contar con 
un alto número de mediciones, resultando en altísimos costos económicos (Giltrap et al., 2010). Los modelos 
biogeoquímicos (Giltrap et al., 2010) describen la dinámica del carbono, el nitrógeno y el fósforo en sistemas 
agrícolas y son una excelente herramienta para comprender el impacto de las prácticas de manejo agrícola 
(Giltrap et al., 2010). El modelo DNDC (desnitrificación-descomposición) describe la dinámica biogeoquímica 
de los flujos de C y N (Li et al. 1992) y proporciona información para explorar posibles medidas de mitigación 
(Giltrap et al., 2010). El DNDC fue probado y calibrado en diferentes agroecosistemas en todo el mundo bajo 
condiciones ambientales contrastantes (Beheydt et al., 2007; Hastings et al., 2010), pero aún no existe infor-
mación para sistemas agrícolas de Argentina. En Argentina cerca del 80% de la superficie se encuentra bajo 
manejo agrícola – ganadero (FAO, 2019). La producción de soja cubre más del 50% de los suelos pampeanos 
bajo producción agrícola, acompañada en menor proporción por maíz y trigo (FAO, 2019). El monocultivo de 
soja puede presentar disminución en los rendimientos a largo plazo y un incremento en el impacto ambiental 
por degradación de los suelos debido a la pérdida de nutrientes y del carbono orgánico del suelo (Alvarez, 
2001). Las actividades agrícolas contribuyen con el 60% de las emisiones de N2O antropogénicas (IPCC, 
2014). El N2O tiene un potencial de calentamiento 300 veces superior al CO2 y además contribuye con la de-
pleción del ozono estratosférico (Ravishankara et al., 2009). El conjunto de las actividades microbianas y en 
consecuencia la producción de N2O están íntimamente relacionadas a factores ambientales y fisicoquímicos 
del suelo (Abdalla et al., 2010; Deng et al., 2016; Uzoma et al., 2015). Una reducción en las emisiones de N2O 
proveniente de las actividades agrícolas tendrá efectos altamente beneficiosos sobre el sistema climático 
(Basche et al., 2014). El objetivo de este trabajo fue 1) calibrar y validar el modelo DNDC, 2) evaluar la capa-
cidad del modelo para simular %PLA, temperatura del suelo, contenido de nitratos (NO3

-) y emisiones de N2O 
en un cultivo de soja.
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MATERIALES Y MÉTODOS
Sitio de Estudio
Para evaluar la performance y la capacidad predictiva del modelo DNDC fue seleccionado un sitio en la Re-
gión pampeana (59° 28’ 31.7’’ W; 34° 38’ 29.7’’ S) bajo siembra directa de soja (Glycine max L.), en un área de 
39.6 ha durante dos años de estudio (noviembre 2010 – noviembre 2012). Mayor detalle de la descripción del 
sitio de estudio y manejo se encuentran en Lewczuk et al. (2017). 

Emisiones de N2O, temperatura del suelo, %PLA y contenido de nitrato (NO3
-) 

Mediciones de N2O fueron realizadas mensualmente entre 2010/2012 con el método de cámaras estáticas 
ventiladas. Detalles de la construcción de las cámaras y de la metodología fueron descriptos en Lewczuk 
et al. (2017). La temperatura del suelo (°C) a 0-10 cm de profundidad fue registrada mientras se realizaban 
las mediciones. Muestras de suelo de cada sitio fueron recolectadas para calcular el contenido de humedad 
(%PLA) y el contenido de nitratos en las mismas fechas de las mediciones y los detalles de las metodologías 
se encuentran descriptos en Lewczuk et al. (2017). 

Modelo DNDC
El modelo DNDC 9.5 (desnitrificación-descomposición) permite describir la dinámica biogeoquímica de los 
flujos de carbono (C) y nitrógeno (N) en los ecosistemas agrícolas (Li et al., 1992, Giltrap et al., 2010). 

Calibración y validación del modelo
Luego de estabilizar los valores de C y N con datos de temperatura y precipitaciones de 10 años, el modelo 
fue calibrado y validado para los años con datos observados (2010/2012). Datos de precipitación y tempe-
raturas máximas y mínimas diarias fueron utilizadas para calibrar el modelo durante la campaña 2010/2011. 
Datos de conductividad hidrológica, capacidad de campo, punto de marchitez y partición de COS y C/N 
fueron seteados por default por el modelo. Las características fisiológicas del cultivo fueron obtenidas de 
la literatura (Toledo, 1971). La validación del modelo fue realizada con los datos observados en la segunda 
campaña 2011/2012, comparando los valores observados y valores simulados para las emisiones diarias y 
acumuladas de N2O, temperatura del suelo, PLA (%), contenido de NO3

-.

Análisis estadístico
Tres parámetros estadísticos fueron aplicados para evaluar la perfomance del modelo calibrado y validado 
comparando valores observados vs valores modelados de emisiones de N2O, temperatura del suelo, %PLA y 
contenido de NO3‾: Error cuadrático medio (RMSE) (Loague y Green, 1991), error cuadrático medio normaliza-
do (nRMSE) (Biernath et al., 2011); e índice de ajuste (d) (Moriasi et al., 2007). Emisiones acumuladas de N2O 
simuladas y observadas, fueron calculadas por interpolación lineal e integración de los flujos diarios. Todos 
los análisis fueron realizados con el software R (R Core Team, 2013).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Temperatura y humedad del suelo
El modelo calibrado demostró buen ajuste en %PLA, con valores entre 28 y 47 %PLA para los observados y 
entre 26 y 47 %PLA para los simulados. En la validación, se confirmó el buen ajuste del modelo con valores 
entre 22 y 57 %PLA para los observados y entre 24 y 52 %PLA para los simulados (fig. 1, tabla 2). Estos re-
sultados coinciden con Li et al., (2017), donde encontraron valores simulados de %PLA entre 2-8% mayores 
a los observados. La simulación del %PLA determina la capacidad del suelo de transportar oxígeno y simular 
condiciones de anaerobiosis que estimulan el proceso de desnitrificación (Song et al., 2018). El buen ajuste 
del modelo sobre la simulación en el contenido de humedad, es base para simular emisiones de N2O. La 
temperatura del suelo fue sobrestimada por 2°C por el modelo calibrado (18°C vs 16°C). Resultados simila-
res fueron obtenidos en la validación, donde la temperatura media del suelo simulada fue 3 °C mayor que la 
observada (23 °C vs 20 °C, fig. 1, tabla 2) y presentó un buen ajuste en los parámetros estadísticos (tabla 2). 
Li et al., (2017)moisture, and respiration (daily and seasonal encontraron que el modelo sobrestimaba entre 
2 y 6% la temperatura del suelo. El modelo DNDC considera a la temperatura como principal regulador del 
crecimiento de las plantas, con implicancias directas sobre la dinámica del C y N. Sobrestimaciones de la 
temperatura del suelo podrían sobrestimar las tasas de emisión de N2O, cuando no existen otras limitaciones 
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en el contenido hídrico y/o de nitrógeno (Jabro et al., 2008). 

Tabla 2. Parámetros estadísticos para la validación del modelo DNDC comparando valores diarios simulados de emisiones de N2O 
(kg N- N2O ha-1 d-1), humedad del suelo (%PLA), temperatura del suelo (°C), contenido de NO3

- (kg N-NO3 ha-1) comparado con valores 
observados bajo un cultivo de 2011 a 2012.

Variable Media obser-
vada Media    simulada RMSE nRMSE (%) d

Emisiones N2O 
(kg N- N2O ha-1 d-1) 0.01 ± 0.02 0.006 ± 0.009 0.02 17 0.66

%PLA 36 ± 11 36 ± 11 9 26 0.81

Temperatura del suelo (°C) 20 ± 7 23 ± 6 4 19 0.88

NO3
- (kg N-NO3 ha-1) 29 ± 25 19 ± 18 37 36 0.19

Contenido de nitrato
El modelo no presentó una buena performance en la simulación en el contenido de nitratos. El modelo cali-
brado subestimó el contenido de nitrato en suelo durante toda la campaña, con un valor medio de 2 kg N-NO3

- 
ha-1 con respecto a los 12 kg N-NO3

- ha-1 observados. En la validación, el modelo subestimó el contenido de 
nitratos un 34% (tabla 2). Resultados similares fueron encontrados por Abdalla et al. (2014), donde el modelo 
simuló el patrón temporal en el contenido de nitratos en el suelo, pero subestimó su magnitud (19.2 vs. 5.2 
kg N-NO3 ha-1). En este trabajo, el modelo no presentó una buena performance en el nitrato en el suelo. El 
nitrato es el sustrato de bacterias desnitrificantes con implicancias directas sobre las tasas de emisión de 
N2O. Mejorar la simulación en este parámetro podría mejorar la performance del modelo en las simulaciones 
de flujos. 
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Figura 1. Validación del modelo DNDC. Emisiones diarias observadas y simuladas de N2O (microg. N-N2O ha-1 d-1), humedad (%PLA) y 
temperatura del suelo (°C) en un sistema soja – barbecho entre 2011 y 2012. 

Emisiones de N2O
La calibración del modelo subestimó las tasas de emisión de N2O, con valores de 0.0008 y 0.007 microg. 
N-N2O ha-1 d-1. En la validación, el modelo presentó una buena performance temporal, pero subestimó las 
emisiones background (tabla 2, fig. 1). Altos flujos de emisión fueron simulados luego de eventos de lluvia, 
similar a lo encontrado en otros trabajos (Song et al., 2018; Abdalla et al., 2020). El modelo considera que 
ante condiciones de humedad mayores al 40 % PLA, se activa el proceso de desnitrificación (Li et al., 1992) 
generando altas tasas de emisión de N2O. En este trabajo los valores observados oscilaron entre 22 y 57 
%PLA, con una media de 36 %PLA, y cuando los valores de %PLA fueron superiores al 50% (días con preci-
pitaciones), el modelo simuló altos picos de emisión. Las emisiones acumuladas de N2O simuladas fueron 
1.68 veces más bajas que las observadas, debido a un pico de emisión que fue subestimado por el modelo. 
Este pico de emisión (0.11 microg. N-N2O ha-1 d-1) fue observado en diciembre 2011 con 47 %PLA y tempera-
tura del suelo a 24 °C. El modelo simuló el pico de emisión, pero subestimó su magnitud en un 200%, aunque 
la humedad y temperatura del suelo simuladas en esta fecha no presentaron diferencias con respectos a 
observadas. Cuando este flujo fue considerado como outlier en el análisis, los flujos acumulados de N2O 
fueron correctamente simulados por el modelo con emisiones acumuladas de 1.62 y 1.54 microg. N-N2O 
ha-1 d-1 observados y simulados respectivamente. La presencia de este único flujo aumentó un 25 y 58 % las 
emisiones de N2O en los flujos simulados y observados. 
  

CONCLUSIONES
En este trabajo se evaluó la capacidad del modelo DNDC para estimar el flujo de N2O y las variables edafocli-
máticas asociadas bajo un cultivo de soja. Este trabajo demostró que el modelo DNDC fue capaz de simular 
correctamente el % PLA y temperatura del suelo y presentó una buena performance en la simulación de los 
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flujos de N2O, con diferencias en momentos de alta emisión observada. La presencia de este único flujo 
aumentó un 25 y 58 % las emisiones de N2O en los valores simulados y observados. El modelo DNDC se pre-
senta como una potencial herramienta para estimar emisiones de N2O en sistemas agrícolas de Argentina, 
que podría ayudar a mejorar las estrategias de mitigación. 
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RESUMEN 
Los suelos hortícolas están, en general, sometidos a sistemas de manejo intensivos que comprenden fer-
tilizaciones indiscriminadas, labranzas periódicas, aplicación de agroquímicos y riego. Estas prácticas han 
contribuido a disminuir el contenido y calidad de la materia orgánica del suelo y, por ende, su fertilidad física, 
química y biológica, lo que condiciona la producción. Por otro lado, la disposición y tratamiento de los resi-
duos sólidos urbanos (RSU) y ganaderos se ha convertido en una problemática costosa que necesita urgente 
solución. En el caso de los RSU son dispuestos en basurales a cielo abierto o rellenos sanitarios en donde 
al descomponerse liberan carbono a la atmósfera, por otro lado, las excretas en sistemas ganaderos inten-
sivos pueden contaminar el suelo y las aguas subterráneas, además de liberar gases a la atmósfera y gene-
rar olores. Utilizados en conjunto pueden conformar un sustrato adecuado para biodigestores anaeróbicos 
generando energía aprovechable y un digestato que puede ser aplicado como fertilizante de calidad con un 
importante contenido de materia orgánica estabilizada. En el presente trabajo se realizaron mezclas de es-
tiércol ovino y fracciones separables de residuos urbanos que fueron digeridas anaeróbicamente y aplicadas 
en distintas dosis a un suelo degradado en la localidad de Hudson Partido de Florencio Varela, Buenos Aires. 
La aplicación de los digeridos provenientes de las diferentes codigestiones aumentó y mejoró la calidad de 
la materia orgánica, evidenciado en el índice de humificación.

Palabras clave: enmienda, suelos degradados, sustancias húmicas.

INTRODUCCIÓN
Los sistemas agrícolas intensivos, como las producciones hortícolas bajo cubierta, (Andreau et al., 2012), 
generan una disminución en los niveles de carbono orgánico del suelo (COS) que repercute rápidamente en 
la estabilidad estructural al tratarse de una propiedad de carácter dinámico (Gabioud et al., 2011). Autores de 
este trabajo encontraron en 1999 (Tassara, comunicación personal) que suelos hortícolas bajo manejo inten-
sivo pierden alrededor de un 19% del C total en un año respecto a un suelo abonado, mineralizándose más de 
un 20% del N total en ese mismo período. También se ha detectado un aumento en la salinización debido al 
exceso de fertilización (Cuellas, 2017), además por la alta cantidad de abono de pollo de producción de carne 
que se incorpora anualmente (70 tn/ha año) y la carencia de lixiviación en sistemas forzados permanentes.
Los residuos sólidos urbanos (RSU) están compuestos de alrededor de un 40% de material orgánico prove-
niente de desechos alimenticios que pueden ser aprovechados. Su disposición, tratamiento y costos asocia-
dos son una problemática debido al volumen generado y sus riesgos para el ambiente y la salud (Acurio et 
al., 2007). 

La aplicación de enmiendas está cobrando importancia como opción para aumentar el stock de carbono en 
el suelo, la materia orgánica persiste por largos períodos de tiempo sin descomponerse aislada del ataque de 
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microorganismos al incorporarse dentro de los agregados, adsorbida en fracciones minerales como arcilla 
en moléculas condensadas de difícil degradación (Trumbore y Czimczik, 2008).Una forma de producir en-
miendas de manera sustentable puede ser aprovechando los sustratos producidos por digestión anaeróbica 
de residuos orgánicos (Møller et al., 2009), proveyendo una herramienta útil para la regulación del clima y 
para mantener los servicios ecosistémicos que el suelo ofrece.

Existen residuos de diferentes orígenes, que tienen un potencial de producción de biogás relativamente bajo. 
Esto hace a la codigestión anaeróbica, el tratamiento conjunto de residuos para aprovechar la complementa-
riedad de composiciones una metodología exitosa para aumentar la producción (Campo Lopez et al., 2013).
El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto del agregado de digestatos de diferente composición 
inicial de fracciones separables de residuos sólidos urbanos sobre la calidad de la materia orgánica de un 
suelo agrícola degradado.

MATERIALES Y MÉTODOS
Se utilizaron botellas vidrio de color ámbar de 1060 ml de capacidad como digestores de tipo batch. Como 
sustrato e inóculo se trabajó con estiércol ovino obtenido de la granja experimental del Departamento de 
Zootecnia de la FAUBA. 

Se realizaron mezclas de codigestión, todas con 10% de inóculo, a base de estiércol y diferentes fracciones 
separables de residuos sólidos: café, yerba y una mezcla de vegetales de uso domiciliario, resultando los si-
guientes tratamientos, por sextuplicado, con 500 g de mezcla preparada de manera que contuviera alrededor 
de un 8% de ST.

T0: 90% estiércol ovino y 10% inóculo

T1: 45% estiércol ovino, 45% café usado y 10% inóculo

T2: 45% estiércol ovino, 45% yerba usada y 10% inóculo

T3: 45% estiércol ovino, 45% residuos vegetales domiciliarios y 10% inóculo
Se determinó en las mezclas pH, conductividad eléctrica (CE), porcentaje de sólidos totales (%ST), sólidos 
fijos (%SF), sólidos volátiles (%SV) y nitrógeno Kjeldahl (N Kj) por métodos estandarizados (Page et al.,1982; 
APHA, 1992). Se obtuvieron las fracciones orgánicas de los diferentes sustratos según el procedimiento con-
vencional de Schnitzer modificado por Iorio. Se determinó Corg de ácidos fúlvicos (CF) y húmicos (CH), este 
último por diferencia entre CF y el carbono total del extracto básico. (Bargiela, 2015). A partir de estos datos 
se calculó el índice de humificación (CH/CF) de los diferentes sustratos. 

Los digestores se mantuvieron a temperatura constante de 34°C. El ensayo se prolongó durante 48 días. 
Una vez finalizado se homogeneizó el digestato de las botellas de cada tratamiento y se determinaron los 
mismos parámetros que en los sustratos iniciales.

Se aplicaron las mezclas obtenidas en cada caso a un suelo degradado de un invernáculo hortícola de 20 
años de uso, con incorporaciones periódicas de guano de pollo como fertilizante, con un monocultivo perma-
nente de tomate con 2 plantaciones anuales. 

Se determinó en el suelo pH, CE, CIC NKj y %MO (Page et al., 1982) fraccionando químicamente la materia 
orgánica para calcular el índice de humificación.

Se agregaron, en macetas plásticas de 2 l, suelo y distintas cantidades de cada uno de los digestatos obteni-
dos para dar como resultado las siguientes mezclas:
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T0: 100% suelo degradado.

T11: 98% suelo degradado + 2% digestato de T1. 

T12: 95% suelo degradado + 5% digestato de T1.

T13: 90% suelo degradado + 10% digestato de T1.

T21: 98% suelo degradado + 2% digestato de T2.

T22: 95% suelo degradado + 5% digestato de T2.

T23: 90% suelo degradado + 10% digestato de T2.

T31: 98% suelo degradado + 2% digestato del T3.

T32: 95% suelo degradado + 5% digestato del T3.

T33: 90% suelo degradado + 10% digestato del T3.

En cada maceta se homogeneizó el contenido de suelo y digestato y se realizaron riegos de acuerdo con la 
variación en el contenido de humedad de cada recipiente, para mantener 70% de capacidad de campo (CC). 
T13, T23 y T33 permanecieran inundadas durante las primeras semanas del ensayo, debido al volumen de 
digestato inicial necesario. 

El ensayo tuvo una duración de 75 días. Una vez finalizado se midieron en los diferentes tratamientos los 
parámetros ya determinados inicialmente. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Puede observarse un aumento de CE y de N Kj en todos los tratamientos antes y después del ensayo de 
producción de biogas debido al efecto de concentración de nutrientes que produce la digestión anaeróbica. 
(Tabla 1).

Hay una ligera disminución del pH en T0, T1 y T2. T3 muestra valores de pH de hasta 4,4. Puede relacionarse 
con la mayor presencia de hidratos de carbono por degradar en los restos vegetales que inhiben la actividad 
metanogénica (Acosta y Abreu, 2005). 

Tabla 1: CE, pH, ST, SF, SV, NKjeldahl y C/N en las mezclas originales (inicial) y luego de 48 días de producción. (final)

T0 T0 T1 T1 T2 T2 T3 T3

Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final

CE (mS/cm) 1,9 2,4 1,8 1,4 1,9 1,4 4,9 4,7

pH 7,9 6,3 6,4 7,4 6,4 7,3    4,4 6,4

ST (%) 8,0 6,1 5,7 8,5 6,0 8,3 6,3 8,6

SV (%)  76,21            67,82 81,02 89,04 76,69 86,62 84,73 90,15

SF (%) 23,79 32,18 18,98 10,96 23,31 13,38 15,27 9,85

N Kj (mg/Kg) 560,2 907,7 1753,1 1438,5 1613,7 185,1 1944,4 320,2

C/N 27,46 12,55 7,19 9,73 6,10 78,33 6,19 45,91

Existe una disminución en la relación C/N en todos los tratamientos; dada la actividad microbiológica desa-
rrollada hay una mayor liberación de CH4 y CO2 que de NH3 (Cámara y Laínez, 2001).

El aumento en la relación CH/CF en todos los tratamientos a excepción de T3 indica la mejora en la estabili-
dad. T3 muestra un comportamiento opuesto dado que en este caso la digestión anaeróbica se vio afectada 
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por una mayor duración de la etapa hidrolítica y una menor actividad de las bacterias metanogénicas por la 
acidificación del sustrato. Esto aumentó el contenido de ácidos fúlvicos con estructuras más sencillas de 
menor peso molecular, resultando un digerido más inmaduro respecto a T0, T1 y T2. (Tabla 2) (Fig. 1 y 2).

Tabla 2: Relación de carbono de ácidos húmicos (CH) y de ácidos fúlvicos (CF) en la mezcla inicial y luego de 48 días de ensayo.

CH/CF INICIAL CH/CF FINAL

T0 1,07 4,2

T1 0,87 7,0

T2 1,04 5,1

T3 4,65 1,5

Figura 1: Variación en el contenido de carbono de ácidos húmicos (CH) entre la mezcla inicial y el digestato final luego de 48 días de ensayo.

Figura 2: Variación en el contenido de carbono de ácidos fúlvicos (CF) entre la mezcla inicial y el digestato final luego de 48 días de ensayo.

Al final del ensayo se evidenció visualmente una mejora en la estructuración, porosidad, densidad aparente 
y contenido de materia orgánica del suelo en todos los tratamientos con incorporación de digerido.  Los co-
rrespondientes al agregado de 10% de digestato muestran el mayor contraste contra el tratamiento control. 
Observando las características antes y después (Tabla 3 y 4) en cuanto al pH resulta un aumento a mayores 
dosis de digestato en todas las mezclas.  asociable a una posible formación de NH4

+. (Pocknee y Summer, 
1997)

Se observa una disminución de conductividad eléctrica a mayores dosis de digestato, desde 1,13 mS/cm en 
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T0 hasta 0,41 mS/cm en T23. Resulta menor esa disminución en la mezcla de residuos vegetales y concuer-
da con que ese tratamiento tuvo una CE inicial mayor.

Tabla 3: Características físicoquímicas del suelo a usar en el ensayo

pH CE (mS/
cm) MO (%) CIC (meq/100g)

N Kj 

(mg/Kg)
%CH %CF CH/CF

T0 7,08 1,13 0,34 33,04 207,2 0,25 0,12 2,08

Tabla 4: valores de pH, CE (mS/cm) y CIC (meq/100g) para los distintos tratamientos de suelo con enmienda orgánica.

Tratamiento pH
CE

(mS/cm)
CIC (meq/100g)

T0 7,1 1,13 30,01

T11 7,4 0,93 36,30

T21 7,2 0,88 61,77

T31 7,1 1,08 57,75

T12 7,8 0,51 38,76

T22 7,7 0,53 66,60

T32 8,0 0,67 59,77

T13 7,9 0,43 23,13

T23 7,7 0,41 41,51

T33 8,6 0,53 26,46

Los resultados obtenidos luego del ensayo con la enmienda (Tabla 5) muestran un incremento del C de áci-
dos húmicos en todos los tratamientos, sin embargo, estos no fueron significativos (p>0,05) en T21 y T31. 
También aumentó CF en todos los tratamientos a medida que aumenta la dosis de digestivo aplicada, pero 
sin encontrar diferencias significativas (p>0,05) en: T11, T21, T31 y T32. Se observa un aumento en la rela-
ción CH/CF en todos los tratamientos con dosis de 2% y 5% de digestato. Con 10% de digestatos se observa 
una mayor proporción de ácidos fúlvicos haciendo disminuir la relación CH/CF con respecto al tratamiento 
control. Las condiciones reductoras producto del anegamiento ya comentado no favorecieron la estabiliza-
ción de la materia orgánica como en las otras mezclas.

Tabla 5: %CH, %CF y la relación de humificación (CH/CF) luego de la enmienda del suelo.

CH/CF %CF %CH
T0 2,08 0,12 0,25
T11 3,60 0,15 0,54
T12 2,29 0,31 0,71
T13 1,25 0,59 0,74
T21 2,13 0,16 0,34
T22 2,81 0,32 0,90
T23 1,60 0,53 0,85
T31 3,73 0,11 0,41
T32 2,89 0,28 0,81
T33 1,72 0,44 0,76
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El aumento en el contenido de sustancias húmicas se relaciona con los cambios que sufre la materia orgá-
nica en el proceso de digestión, transformándose en CH4 y aumentando la concentración de sustancias más 
recalcitrantes (Tambone et al., 2009); que continuaron reaccionando y estabilizándose durante los 75 días 
posteriores a la enmienda.

Los valores de CIC (Tabla 4) tuvieron diferencias significativas (p<0,05) respecto al tratamiento control en los 
tratamientos con dosis de 2% y 5% de yerba y residuos vegetales. T13, T23 y T33, no lograron un aumento. 
Esto se puede explicar ya que bajo las condiciones de anegamiento y anoxia a las que estuvieron expuestos, 
el proceso de estabilización de la materia orgánica se vio afectado.

CONCLUSIONES
El ensayo de aplicación del digerido como enmienda a un suelo degradado permitió estudiar a los digestatos 
desde un enfoque diferente a su análisis como fertilizante químico y aportó datos sobre su capacidad de 
mejoramiento y estabilidad de la materia orgánica y CIC. La aplicación de los digeridos aumentó el conteni-
do de CH y CF en todos los tratamientos y mejoró la CIC en los agregados de digeridos de yerba y residuos 
vegetales al 2% y 5%.  

Por lo tanto las excretas ovinas y distintos residuos vegetales pueden ser tratados anaeróbicamente y usa-
dos para aumentar el contenido de C de la materia orgánica del suelo mejorando su estabilidad.
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RESUMEN
El vanadio (V) en el agua subterránea se encuentra comúnmente en concentraciones muy bajas, pero en 
algunos lugares se observan concentraciones altas. Nuestro objetivo fue determinar la acumulación de V en 
suelos sometidos a riego durante varios años. La operación experimental consistió en un muestreo de sue-
los, realizado en 4 sitios sometidos a 4, 11 y 17 años de riego continuo por goteo y un testigo no irrigado. Se 
trabajó en una finca productora de lechuga. Todas las determinaciones se llevaron a cabo utilizando técnicas 
analíticas estándar.El vanadio en los suelos aumentó cuando se inició el riego con agua que contiene niveles 
este elemento alrededor del umbral estándar (0,1 mg l-1), pero después del cuarto año y hasta los 17 años de 
riego, la concentración en el perfil del suelo en su conjunto se estabilizó y aun disminuyó. La concentración 
de V en el perfil siguió un patrón relativamente paralelo al comportamiento de la conductividad eléctrica. 

Palabras clave: Haplustol, irrigación, contaminación.

INTRODUCCION
Debido a las condiciones geológicas propias del territorio Chaco-Pampeano, gran parte de sus aguas sub-
terráneas presentan variables concentraciones de distintos elementos potencialmente contaminantes. El 
arsénico (As) es el más común elemento tóxico en los acuíferos, pero Nicolli et al., (2012) observaron la exis-
tencia de correlaciones positivas entre las concentraciones de varios de ellos. Particularmente importante 
es la relación entre vanadio (V) y As en las aguas subterráneas. Se ha registrado un rango de concentración 
del V desde trazas hasta 3 mg V l-1 (Farías et al., 2003). En esta región las aguas se utilizan para el consumo 
humano y animal y también para el riego de pequeñas parcelas (Pérez Carrera y Fernández Cirelli, 2013). El V 
en suelos y aguas podría afectar a los cultivos, si la irrigación con estas aguas es continua. 

Reducciones en la producción de biomasa o inclusive toxicidades severas fueron observadas en varios culti-
vos sometidos a distintas condiciones de manejo y altas concentraciones de V (Chongkid et al., 2007; Kaplan 
et al., 1990; Pais y Benton Jones, 1997; Vachirapatama et al., 2011). Por otro lado, otros autores muestran 
mayores biomasas a bajas concentraciones de V, dependiendo de la especie, genotipo, la concentración eva-
luada, el suelo y la fase de desarrollo del cultivo (Buendía-Valverde et al., 2018; Hicks y Wendt, 1994; Kaplan 
et al., 1990; Olness et al., 2005; Vachirapatama et al., 2011). De todos modos, su esencialidad en las plantas 
superiores es no concluyente, aunque el V ha sido reconocido como elemento esencial para ciertas especies 
de algas verdes (Arnon y Wessel, 1953) y también como esencial para el hongo Amanita muscaria (Falandysz 
et al., 2007). El vanadio también puede estar involucrado en el proceso de fijación de N (Pais y Benton Jones, 
1997).

Debido a la relación entre la calidad del agua de riego y su efecto sobre los suelos y cultivos, se han desarro-
llado estándares para clasificar la calidad de las aguas en base a la concentración de los elementos disueltos 
en ellas. Así, los límites establecidos inicialmente (US Salinity Laboratory Staff, 1954), dieron paso a poste-



XXVIIICACS BA2022 - 296

riores avances de estos umbrales (entre otros, FAO/UNESCO, 1973). La investigación involucró gradualmente 
elementos traza que son tóxicos para los cultivos e incluso, en muchos casos, para humanos y animales 
domésticos. Entre ellos, se encuentra el V, elemento que comúnmente presenta concentraciones muy bajas 
en aguas subterráneas, aunque se registraron concentraciones del orden de 20 mg V l-1 (Wang y Mulligan, 
2006). Por ello, desde principios de la década de 1970 se empezó a evaluar al V como componente en las 
aguas de riego (Ayers y Westcot, 1989, FAO/UNESCO. 1973). Posteriormente, los umbrales se desarrollaron 
con un mayor grado de refinamiento (Rowe y Abdel-Magid, 1995). 

Nuestro objetivo fue cuantificar la acumulación de V en un suelo irrigado por varios años, con un agua que 
posee niveles del elemento en torno al umbral estándar, en un establecimiento productor de lechuga.

MATERIALES Y MÉTODOS
Se extrajeron muestras de suelo en un establecimiento hortícola ubicado en Gral. Pico, La Pampa. El suelo 
es un Hapludol Entico serie Rivadavia, cuyas principales características son su textura franco arenosa, una 
distribución de horizontes A-A/C-C, con un pH entre 6 y 6.9, libre de sales y calcáreo, y bajo en materia or-
gánica (0,41-0,92 % de 0-20 cm prof.) (Lorda et al. al., 2008). El agua de riego presenta un pH cercano a la 
neutralidad (6,96), con predominio del bicarbonato de sodio, SAR bajo (2,99 y CE lo suficientemente alta (0.82 
dSm-1) como para afectar cultivos muy sensibles. El contenido de V en el agua de riego fue de 0,104 mg l-1 y 
el contenido de As 0,065 mg l-1. Los análisis se realizaron siguiendo técnicas estándar (Sparks et al., 1996). 
El muestreo fue llevado a cabo con barreno manual en invernáculos sometidos a 4, 11 y 17 años continuos 
de riego por goteo. También se muestreó fuera de los invernáculos, a modo de testigo no irrigado. En cada 
sitio se realizaron 5 extracciones por profundidad (0-20; 20-40 y 40-60 cm) a menos de 10 cm de la descarga 
de gotero. En cada una de las muestras se determinó el pH y la CE siguiendo técnicas estándar (Sparks et al., 
1996). Las muestras de suelo se sometieron a una digestión con ácido perclórico en caliente y se determinó 
V total mediante un Espectrómetro de Emisión Atómica por Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-AES), 
Shimadzu 9000 Simultáneo de Alta Resolución, según norma de la USEPA (2007).

Se trabajó con pseudo réplicas, pues los tratamientos no presentan verdaderas repeticiones para la evalua-
ción estadística. Se partió del conocimiento que los suelos de los invernáculos fueron inicialmente similares 
y, por lo tanto, las diferencias se juzgaron subjetivamente. Como consecuencia, el nivel de inferencia esta-
dística no va más allá del suelo que estudiamos. Con estas limitaciones, se efectuó el test de ANOVA para 
distinguir las diferencias significativas entre los parámetros medidos. Las medias se compararon mediante 
la prueba de diferencias mínimas significativas (LSD; P <0,05) y análisis de contrastes no ortogonales.

RESULTADOS Y DISCUSION
La composición química del agua de riego, su CE, pH, aniones y cationes presentes y valor RAS, se encuentra 
dentro de los valores registrados en la mayoría de los acuíferos de la región pampeana (Álvarez et al., 2020). 
La Tabla 1 muestra los valores de salinidad y pH de los suelos sometidos a diferentes períodos de riego. Hay 
un aumento gradual en el pH del suelo a medida que los suelos se someten a riego durante años. La CE pre-
senta valores superiores en la capa superficial, en todos los casos y un ligero aumento de la salinidad entre 
el tratamiento testigo y el regado. 

El pH en los suelos irrigados aumentó alrededor de una unidad y media respecto del nivel inicial, y la CE su-
peró la del suelo original, pero no muestra una clara tendencia hacia una mayor concentración salina. Estos 
resultados no coinciden con casos de suelos irrigados bajo cubierta, en los cuales prácticamente no existe 
lixiviación de las sales acumuladas (Alconada et al., 1998). Este comportamiento tampoco coincide los re-
sultados  de estudios realizados en la región, que observaron la evolución de los suelos sometidos a riego 
complementario. En estos casos, la alcalinidad y salinidad del suelo aumentan hasta llegar a un umbral y a 
partir de ahí no sufre incrementos adicionales significativos (Álvarez et al., 2020). Las causas de este com-
portamiento no están claras, ya que en invernáculos con riego más antiguo puede haber ocurrido diversos 
eventos de los que actualmente se carece de información. Entre ellos, cambios en los caudales de riego 
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aplicados, variaciones en la composición química del agua, entrada de agua de lluvia en las zonas de cultivo, 
etc., que pueden haber afectado la evolución de la concentración salina.

La Tabla 2 muestra la media del V del suelo en las diferentes capas muestreadas. La concentración de V 
presenta un aumento hasta el cuarto año de riego, pero luego la concentración se estabiliza y baja a los 17 
años y solo presenta ligeras variaciones, especialmente entre capas.

Tabla 1. Conductividad eléctrica y pH del suelo a diferentes profundidades y tratamientos.
Table 1. Electrical conductivity and soil pH at different depths and treatments.

Sitio Prof. (cm) pH CE (dSm-1)

Testigo 
0- 20 7.01 0.89
20-40 6.95 0.86
40-60 7.20 0.84

4 años riego
0- 20 8.27 5.10
20-40 8.84 2.43
40-60 8.62 3.33

11 años riego
0- 20 8.40 8.33
20-40 8.74 2.88
40-60 8.73 2.40

17 años riego
0- 20 8.65 3.60
20-40 8.83 2.45

40-60 8.81 1.96

La concentración de V presente en el suelo aumentó un escalón de alrededor del 26 %, que luego se estabilizó 
e incluso tendió a disminuir: Los resultados del muestreo del suelo irrigado por 17 años no se diferenció de 
los resultados iniciales. Es interesante observar que la concentración de V en el perfil es relativamente para-
lela al comportamiento de la CE y al pH, teniendo con este último una coeficiente de correlación de Pearson 
de 0.43 (p>0.0021). 

La concentración de V en el agua de riego utilizada estuvo en torno al valor límite de aplicación durante pe-
riodos largos de riego, según Rowe y Abdel-Magid (1995). Estos últimos autores recomendaron valores de 
V de 0,1 mg l-1 como concentración máxima en riegos largos y de 1,0 mg l-1 como concentración máxima en 
riegos cortos. En una revisión posterior, Jeong et al (2016) indicaron que la FAO y varios países consideran 
un límite para V en aguas de riego de 0,1 mgl-1, la USEPA estableció 0,2 V mgl-1 y que en Chipre se estableció 
un umbral de 2 V mgl-1.
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Tabla 2. Valores promedio de V, y su desviación estándar, en el suelo, de acuerdo con los 4 tratamientos estudiados.
Table 2. Average values of V, and its standard deviation, in the soil, according to the 4 treatments studied

Tratamientos Prof. (cm) V (mgkg-1)

Testigo
0- 20 22.54 a
20-40 24.18 a
40-60 21.99 a

4 años riego
0- 20 27,96 c
20-40 25.96 ab
40-60 28,06 c

11 años riego
0- 20 25.74 ab
20-40 27.63 bc
40-60 27.24 bc

17 años riego
0- 20 25.25 ab
20-40 24.94 a
40-60 24.32 a

A modo de ilustración y corroborando los resultados presentados en la Tabla 2, la Figura 1 muestra gráfica-
mente la evolución de la concentración de V media de los perfiles de suelo (0-60 cm).

                        
Figura 1. Valores y desviaciones estándar de las determinaciones de V en el perfil de suelo analizado (promedio 0-60 cm) a lo largo de 

los años.
Figure 1. Values and standard deviations of V determinations over the years, in the analyzed soil profile (average 0-60 cm).

                                  

CONCLUSIONES
La concentración de V en los suelos aumentó cuando se inició el riego con agua que contiene niveles de ese 
elemento alrededor del umbral estándar, pero después del cuarto año y hasta los 17 años de riego, la concen-
tración en el perfil del suelo en su conjunto se estabilizó.

Estos resultados muestran que los suelos pueden acumular algo de V cuando el agua de riego está alrededor 
del límite establecido del elemento en el agua de riego. Sin embargo, el suelo está lejos de llegar a la zona de 
riesgo de acumulación de niveles tóxicos de V para los cultivos.
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ALTERNATIVAS DE COMPOSTAJE DE CAMA DE POLLO PARA SU UTILIZACIÓN 
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RESUMEN
La cama de pollo (CP) es el principal desecho en la cría de aves de engorde y es utilizada comúnmente sin 
ningún tratamiento como una enmienda de suelo en la producción hortícola. El compostaje se presenta 
como una alternativa para transformar la CP en un producto con valor agregado y libre de sustancias noci-
vas. El objetivo de este trabajo fue comparar la calidad, estabilidad, madurez y sanidad de compost de CP 
obtenido mediante diferentes tratamientos. 30 tn de CP se distribuyeron en 9 pilas de 3 m3 cada una. Se 
aplicaron tres tratamientos por triplicado: i) CAP19: pilas estáticas con aireación pasiva y relación C:N=19, ii) 
CAM19: pilas con aireación mecánica y C:N=19, iii) CAM30: pilas con aireación mecánica y agregado de viruta 
para una C:N=30:1 (óptima). La aireación mecánica de CAM19 y CAM30 se realizó a los 2, 7, 14, 21, 29, 35, 63 
y 93 días. Periódicamente, se midió la temperatura de las pilas y se mantuvo la humedad en 60% mediante 
riego. Se tomaron muestras de CP inicial y al día 134. Los parámetros evaluados, según la Normativa de 
Compost, fueron: -Nivel de patógenos: Salmonella spp. y Ascaris lumbricoides; -Estabilidad: carbono soluble 
en agua (CSA) y relación CSA:N total; -Madurez: N-NH4

+, relación N-NH4
+:N-NO3

-, índice de germinación (IG) 
de rabanito; -Calidad: pH, conductividad eléctrica (CE), relación C:N, materia orgánica, metales pesados (Pb, 
As, Cd, Cu, Cr, Zn). Al día 3, todos los tratamientos alcanzaron la etapa termofílica (>45ºC).  A partir del día 
7, las temperaturas en CAM19 y CAM30 se mantuvieron entre 55ºC y 70ºC por más de 36 días, asegurando la 
higienización del material. Mientras que en CAP19, las temperaturas no superaron los 55ºC. No se detectó la 
presencia de patógenos tanto en la CP inicial como en los compost. El CSA y CSA:N disminuyeron significa-
tivamente en CAM19 y CAM30, mientras en CAP19 se mantuvo igual a la CP inicial. Luego del compostaje, el 
pH aumentó significativamente en los tratamientos CAM19 y CAM30, mientras que en CAP19 no varió. En los 
tres tratamientos se redujo significativamente: CE (60%), N total (45%), N-NH4

+ (95%), relación N-NH4
+:N-NO3

- 

(88%) y toxicidad (76%), respecto de la CP inicial. El agregado de viruta de madera con conservantes produjo 
una acumulación de As y Cr en CAM30. Se observó acumulación de Pb en los compost aireados. Según la 
Normativa, los compost CAM19 y CAM30 cumplen con los requisitos de sanidad, estabilidad y madurez (excep-
to N-NH4

+:N-NO3
-). Ninguno de los compost cumple con el pH y en CAM30 el As superó los niveles permitidos. 

Por lo tanto, el compostaje CAM19 permite obtener un producto sanitizado, maduro, estable y con menor 
fitotoxicidad que la CP.

Palabras clave: residuo, abono, hortícola.
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MEJORA EN LA PRODUCTIVIDAD DE LECHUGA POR APLICACIÓN DE COMPOST  
DE CAMA DE POLLO
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RESUMEN
La cama de pollo (CP) es utilizada como enmienda orgánica en cultivos hortícolas del Cinturón Hortícola 
de Mar del Plata. Generalmente es aplicada sin ningún tratamiento por lo cual es un material inestable con 
alta carga orgánica, de nutrientes y sales. El tratamiento mediante compostaje permitiría mejorar la calidad 
de la enmienda para su uso agronómico. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la aplicación de 
CP sin compostar y compostada sobre las propiedades edáficas y la productividad de un cultivo de lechuga 
criolla (Lactuca sativa L.). Para evaluar estas variables, se diseñó un experimento a campo en un lote pro-
ductivo hortícola donde se aplicaron tres tipos de compost de CP: i) CAP19: compostaje con aireación pasiva 
(C:N=19), ii) CAM19: compostaje con aireación mecánica (C:N=19) y iii) CAM30: compostaje con aireación 
mecánica y relación C:N óptima (30:1). Estos compost se aplicaron al suelo a una dosis de 40 tn/ha previo a 
la implantación de la lechuga. Los tratamientos fueron T1: control (sin agregado de enmienda ni fertilizante); 
T2: compost CAM30; T3: compost CAM19; T4: compost CAP19; T5: CP sin compostar. Tanto al inicio como al 
momento de cosecha (39 días) se tomaron muestras de suelo (0-20 cm) y se midieron los siguientes pará-
metros: conductividad (CE), pH, materia orgánica (MO), N-NH4

+, N-NO3
- y P-Bray. Al momento de la cosecha, 

se determinó el rendimiento en biomasa del cultivo y contenido de N-NO3
- en hoja. Al inicio, el control pre-

sentó una CE y contenido de P-Bray significativamente más bajo que los suelos que recibieron compost y 
CP. Mientras que no hubo diferencias entre tratamientos en el pH ni el contenido de MO, N-NH4

+ y N-NO3
-. Al 

finalizar el ensayo, no se encontraron diferencias entre tratamientos en la CE, el pH y P-Bray. Se observó un 
aumento significativo en el contenido de MO en los tratamientos T4 y T5 comparado con el T1. Por otro lado, 
el contenido de N-NH4

+ fue más bajo en T1 y solo difirió significativamente con el T3. El N-NO3
- fue mayor en 

T1 con respecto a los demás tratamientos. El rendimiento del cultivo fue significativamente mayor en T2 y 
T3 (42 tn/ha), comparado con el resto de los tratamientos (30 tn/ha). Por lo tanto, el uso de CP compostada 
aireada como enmienda produjo un aumento en el rendimiento del 40%. Respecto al peso seco, se obtuvo 
un mayor peso en las lechugas del T2, mientras que el menor valor se obtuvo para el tratamiento T5. En 
cuanto al contenido de N-NO3

- en hoja, no hubo diferencias entre tratamientos. Los resultados indican que la 
CP compostada con aireación tiene un efecto beneficioso en el cultivo de lechuga comparado con la CP sin 
compostar y CP compostada sin airear.

Palabras clave: valorización, residuo, hortícola
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RESUMEN 
El tratamiento de efluentes domiciliarios genera biosólidos como subproducto de la depuración de las aguas. 
Estos barros, poseen numerosas cualidades como enmienda orgánica por su composición rica en nutrien-
tes. Sin embargo, su aplicación está condicionada por el contenido de elementos traza que incorporan al 
suelo. La fitorremediación es una opción de bajo costo con capacidad de inmovilizar o remover estos conta-
minantes poco móviles. Algunos estudios sugieren que las asociaciones simbióticas con microorganismos 
mejoran la tolerancia de las plantas al estrés abiótico. El objetivo de este trabajo fue estudiar la capacidad 
del hongo endófito Epichloë occultans para mejorar el desempeño del pasto Lolium multiflorum Lam. (Raigrás 
anual) en un suelo enmendado con dosis crecientes de biosólidos. La hipótesis es que el efecto positivo 
de la simbiosis con hongos endófitos sobre la capacidad de las plantas de crecer y establecerse depende 
de la concentración de la enmienda orgánica. Se realizó un experimento con raigrás anual infectado (E+) y 
no infectado (E-) con Epichloë occultans. Ambos biotipos se cultivaron en sustratos enmendados con 3 do-
sis de biosólidos (B0, control; B1, 31,5gBiosólido.KgSuelo

-1; y B2, 62,5g Biosólido.KgSuelo
-1) resultando en 6 tratamientos 

como la combinación de los factores. Se midió porcentaje de emergencia en el tiempo y productividad de 
biomasa aérea (BMA) húmeda y seca. Así mismo, se contabilizó el número final de individuos establecidos 
y su macollaje. Se observó que la dosis de biosólidos retrasa la germinación y emergencia de L. multiflorum 
independientemente del biotipo. En todos los tratamientos se establece el mismo número de individuos. En 
cuanto al macollaje, la aplicación de la enmienda aumenta significativamente el número de macollos pro-
medio por individuo comparado al B0 pero no hay cambios entre B1 y B2. La BMA aumentó con la enmienda 
tanto en el peso seco como húmedo (g) siendo mayor para E+ en B1 y B2. El endófito es clave en la producción 
de biomasa en sustratos con contenido elevado de biosólidos, sin afectar el número final de macollos o de 
plantas establecidas. 

Palabras clave: hongos endófitos, simbiosis, elementos traza, enmienda orgánica.
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RESUMEN
Los agroquímicos y sus derivados tienden a permanecer asociados a las partìculas menores a diez micrones 
(PM10). Estas partículas, son emitidas desde el suelo al ambiente por erosiòn eòlica y por la circulación de 
vehículos. Los caminos no pavimentados son una fuente relativamente grande de emisiòn de PM10. El PM10 
puede  permanecer en suspensión y viajar largas distancias, e incrementar la prevalencia de enfermedades 
cardiorespiratorias, alérgicas y cáncer, y sus efectos estàn relacionados con su composición organomineral 
y la presencia de restos de agroquímicos. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del polvo respira-
ble (PM10) emitido por caminos no pavimentados de zonas de cultivo intensivo sobre células pulmonares 
(A549) y cutáneas (HaCaT), utilizando la presencia de Glifosato y AMPA como indicadores de intensidad de 
uso de agroquímicos en el àrea. Se obtuvieron muestras de diferentes caminos utilizando un generador de 
partìculas denominado Easy Dust Generator. La concentración de glifosato y AMPA en las partículas se midió 
en INTA Balcarce mediante espectrometría de masas en tándem de cromatografía líquida de ultra rendimien-
to (UPLC-ESI-MS/MS). Las células A549 y HaCaT se expusieron in vitro a PM en diferentes concetraciones 
(1; 10 y 100 μg/ml) emitido por muestras de caminos internos (glifosato 7291 µg/Kg; AMPA 1152 µg/Kg) y 
externos (glifosato 89 µg/Kg ; AMPA 141 µg/Kg) a un predio agrícola de uso intensivo. A las 24 horas, se 
evaluó la viabilidad celular  (MTT), la actividad de lactato deshidrogenasa (LDH) y la liberación de citoquinas 
IL-8 (ELISA). Las células A549 que fueron expuestas a las dosis máximas de PM mostraron un  aumento de 
alrededor de 100% en la producción de IL-8 para ambos grupos de partículas (P<0.001) y un aumento de LDH 
de aproximadamente un 50% sòlo cuando las células estuvieron expuestas a la mayor concentración de PM  
de caminos internos. No se detectaron cambios para MTT. Con respecto a las células HaCaT, encontramos 
que la exposición a PM de caminos sin pavimentar con alta carga de glifosato y AMPA  provocó un aumento 
de LDH sólo en la dosis de 100 μg/ml (P<0.01), sin cambios en MTT. Ambos grupos de PM aumentaron un 
40% los niveles de IL-8 en las dosis de 1 y 10 μg/m, pero disminuyeron significativamente para la dosis más 
alta, de 100 μg/ml. Estos resultados indican que las partículas provenientes de caminos rurales pueden indu-
cir inflamación y citotoxicidad tanto en pulmón como en piel. Es necesario seguir evaluando los efectos de 
estas interacciones en la respuesta celular.

Palabras clave: material particulado, respuesta biológica, erosión eólica.
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EFECTO DEL POLVO EÓLICO DE CAMINOS RURALES SOBRE LA PIEL Y  
LA RESPUESTA INMUNOLÓGICA

Azzi, C.1, I. Fenoy1, T. Ulchak1, N.S. Orona1, V. Martin1, N. B. Ramirez Haberkon2, M. Mendez2, J.E. 
Panebianco2, A. Goldman1, F. Astort1

1Instituto de Tecnologías Emergentes y Ciencias Aplicadas (ITECA), UNSAM, CONICET, LIVA_CESyMA_ECyT, Colectora Avenida General 
Paz 5445 (B1650WAB) San Martín, Buenos Aires, Argentina. 
2Instituto de Ciencias de la Tierra y Ambientales de La Pampa (INCITAP) - CONICET - UNLPam. Mendoza 109 (L6302EPA) Santa Rosa, La 
Pampa, Argentina. 
juanespanebianco@gmail.com

RESUMEN
Las menores a diez micrones (PM10) son emitidas desde el suelo al ambiente por erosiòn eòlica y por la 
circulación de vehículos. Los agroquímicos y sus derivados tienden a permanecer asociados al PM10 del 
suelo. Los caminos no pavimentados son una fuente relativamente grande de emisiòn de PM10. Una vez 
emitido, el PM10 puede  permanecer en suspensión, viajar largas distancias, e incrementar la prevalencia de 
enfermedades alérgicas. Existen pocos trabajos sobre los efectos del material particulado de origen rural en 
los desòrdenes alèrgicos. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del polvo eòlico (PM10) emitido 
por caminos no pavimentados de zonas de cultivo intensivo sobre la respuesta inmune innata, utilizando la 
presencia de Glifosato y AMPA como indicadores de intensidad de uso de agroquímicos en los suelos del 
àrea de estudio. Se obtuvieron muestras de suelo de dos caminos rurales utilizando un generador de partì-
culas denominado Easy Dust Generator. La concentración de glifosato y AMPA en las partículas se midió en 
INTA Balcarce mediante espectrometría de masas en tándem de cromatografía líquida de ultra rendimiento 
(UPLC-ESI-MS/MS). Se utilizaron hembras BALB/c de 5 semanas. El material particulado se administró por 
instilación intranasal (1mg/kg BW) y parche epicutáneo (16µg/cm2). Después de 24 horas, se evaluó la po-
blación de ILC2 mediante citometría de flujo y se analizaron los niveles de citoquinas (IL-10, IL-5, IFN-𝜃 e IL-6) 
en sobrenadantes de esplenocitos y células de ganglio linfático de drenaje braquial (DLN) estimuladas ex 
vivo con PMA /Ionomicina por ELISA. Los ratones expuestos a PM con alta carga de glifosato/AMPA mos-
traron niveles aumentados de IL-6 (p<0,01) en los esplenocitos y niveles reducidos de IFN-𝜃 e IL-10 en DLN 
(p<0,05 y p<0,01), mientras que los ratones expuestos a PM con menor carga de Glifosato/ampa mostraron 
un aumento de IL-5 y niveles de IL-10 (p<0,05 y p<0,01) en esplenocitos sin cambios en DLN. Curiosamente, 
los ratones expuestos a cualquiera de los 2 tipos de PM mostraron un aumento significativo en la población 
de ILC2 en DLN (p<0,05) sin cambios en el bazo. Estos resultados sugieren que la exposición a las partículas 
emitidas por los caminos sin pavimentar de zonas rurales pueden alterar la piel y provocar un aumento de la 
ILC2 y alteraciones sistémicas de las citoquinas, posiblemente involucradas en una mayor susceptibilidad 
a desarrollar enfermedades alérgicas. Presumiblemente, los efectos se producirían por por una interacción 
entre composición de las partículas y contenido de agroquímicos. La concentración de químicos no sería la 
única variable capaz de producir una respuesta a nivel celular. Esto podría explicar la variabilidad de resulta-
dos publicados hasta el momento sobre efectos de los agroquìmicos en organismos y ambiente. Se pretende 
seguir evaluando los efectos de partículas de distintos suelos bajo distintas intensidades de uso.

Palabras clave: material particulado, alergia, erosión eólica.
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RESUMEN 
En la provincia de Córdoba, gran parte de los efluentes porcinos se gestionan aplicándolos al suelo como 
enmiendas o fertilizantes. En estos sistemas intensivos, el monitoreo permanente del suelo es importante 
para mantener la sostenibilidad de la actividad agrícola. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue determi-
nar cambios en los atributos químicos y microbiológicos de suelo por la aplicación continua de efluente, en 
suelos agrícolas de establecimientos porcinos. Este estudio se realizó en el departamento Marcos Juárez, 
Provincia de Córdoba. Se seleccionaron seis establecimientos que realizaban aplicaciones de efluente porci-
no, con una antigüedad mínima de cinco años. Se realizó un muestreo de suelo en 0-10 cm de profundidad, 
y determinaron parámetros químicos y microbiológicos de suelo. Se evidenció que los suelos que recibieron 
aplicaciones de efluentes porcinos en forma prolongada presentaron un incremento de indicadores quími-
cos y microbiológicos de calidad del suelo. Sin embargo, se observa un marcado aumento en Pe, FAc, K, CE 
y Na. El aumento en estas variables puede estar relacionado a características propias del efluente porcino 
(composición química) y prácticas de manejo empleadas (elevadas dosis de aplicación). Por tal motivo, co-
nocer cómo se modifican estos indicadores permitirá adoptar las mejores prácticas de manejo para que las 
actividades agropecuarias sean económica y ambientalmente viables. Alternativas de manejo para disminuir 
estos riesgos ambientales podrían ser dosificar el efluente en función de la concentración de P o combinar 
las aplicaciones de efluente con fertilización mineral con el objetivo de proporcionar los nutrientes necesa-
rios para los cultivos, evitando aplicaciones en exceso de uno o más nutrientes específicos.

Palabras clave: sodio, potasio, estiércol. 

INTRODUCCION
En la provincia de Córdoba, gran parte de los efluentes porcinos se gestionan aplicándolos al suelo como 
enmiendas o fertilizantes, por la concentración de las existencias animales en suelos aptos para la agricul-
tura. El uso adecuado de los efluentes implica diversas ventajas sobre la fertilidad química, biológica y física 
del suelo. El reciclaje de los mismos viene promovido por su contenido de materia orgánica (MO), macro y 
micronutrientes disponibles para los cultivos, y se encuentra limitado por su elevada conductividad eléctrica 
(CE), metales pesados y microorganismos fecales y patógenos (Gómez-Garrido, 2014). Lamentablemente, 
existe un déficit de gestión agrícola debido a carencias en el conocimiento, y también a la limitada aplicación 
práctica del conocimiento que se dispone (Teira-Esmatges, 2008).

Los efluentes suelen ser considerado por el productor como un residuo, realizando aplicaciones sin control al 
suelo, lo cual puede provocar contaminación directa o difusa de los recursos naturales. La elevada cantidad 
que se aplica en los mismos sitios, por periodos prolongados, puede exceder la capacidad de soporte de los 
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suelos (Girotto et al., 2010), por tal motivo, en estos sistemas intensivos, el monitoreo permanente del suelo 
es importante para la sostenibilidad de la actividad agrícola. Los indicadores químicos y microbiológicos de 
calidad del suelo pueden indicar problemas o mejoras en el ambiente edáfico por la aplicación sucesiva de 
efluentes porcinos. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue determinar cambios en los atributos químicos 
y microbiológicos de suelo por la aplicación continua de efluente porcino, en suelos agrícolas de estableci-
mientos porcinos.

MATERIALES Y MÉTODOS
Este estudio se realizó en el departamento Marcos Juárez, Provincia de Córdoba. Los suelos predominantes 
son Molisoles, profundos, con un horizonte superficial rico en MO y bien estructurado que facilita el movi-
miento superficial del aire y agua (INTA, 1978). Se seleccionaron seis establecimientos porcinos que reali-
zaban aplicaciones de efluente porcino, con una antigüedad mínima de cinco años. Se realizó un muestreo 
de suelo (0-10 cm de profundidad) en el año 2017 en los meses de mayo, junio y julio. Se determinaron pará-
metros químicos y microbiológicos de suelo: carbono orgánico del suelo (COS), N orgánico del suelo (NOS), 
P extraíble (Pe), pH y CE (suelo-agua de 1:2,5), calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K) y sodio (Na) (Sparks, 
1996), MO particulada (MOP) (106 µm) (Cambardella & Eliott, 1993) y posteriormente N orgánico particulado 
(NOP) y CO particulado (COP) por combustión seca con TruSpec CN (LECO). N anaeróbico (Nan) (Echeverria 
et al. 2000), C de la biomasa microbiana (CBM) (Vance et al., 1987), respiración microbiana (RM) (Jenkinson 
& Powlson, 1976), coeficiente metabólico (qCO2) (RM/CBM), hidrolisis de fluoresceína diacetato y fosfatasa 
ácida (Alef y Nannipieri,1995).

Para el análisis de datos e interpretación de la información se empleó Infostat Professional (Di Rienzo et al., 
2017). Se aplicó un modelo lineal mixto homocedástico, tomando como efecto fijo las situaciones (suelos 
con y sin aplicaciones de efluente) y como efecto aleatorio los diferentes establecimientos porcinos. Cuando 
existieron diferencias significativas en las variables medidas se realizó la prueba de comparación de medias 
mediante LSD Fisher con significancias del 5%. Finalmente, se realizó un Análisis de Componentes Principa-
les (ACP) para analizar la variabilidad de los tratamientos con los parámetros edáficos. 

RESULTADOS Y DISCUSION
El COS está estrechamente relacionado con propiedades físicas, químicas y biológicas, y por lo tanto es 
uno de los indicadores más importe de calidad del suelo. Mantenerlo o aumentarlo es fundamental para 
la fertilidad del suelo y la producción de los cultivos (Ghosh et al, 2012; He et al., 2015). Los parámetros 
biogeoquímicos medidos en este estudio se indican en la Tabla 1. Los suelos con aplicaciones de efluentes 
mantuvieron las reservas de COS, NOS, sus fracciones lábiles y el Nan, con una tendencia a incrementarse al 
aplicarse efluente, sin cambios significativos (p>0,05). El Pe se incrementó un 116% (p<0,05) en suelos con 
aplicaciones de efluente porcinos en relación a situaciones que no recibieron efluentes (control). Diversos 
autores reportan acumulación de P en los estratos superiores del suelo, relacionándolo directamente con la 
alta cantidad de P adicionado con efluente (Berwanger et al. 2008; Lourenzi et al. 2013). El pH del suelo no 
se vio modificado (p>0,05), mientras que la CE y Na aumentó en los suelos que recibieron aplicaciones de 
efluente (p<0,05). Varios autores evidenciaron resultados similares con el agregado de efluente porcino, lo 
cual puede atribuirse a la adición de sales solubles presente en el efluente y que proceden de la dieta de los 
animales (Saviozzi et al, 1997). Este incremento es una de las principales limitantes en el uso agronómico 
del efluente porcino, debido a que con el tiempo puede conllevar a degradaciones edáficas. Sin embargo, 
en este muestreo en particular, los valores observados estuvieron por debajo de los niveles para reducir el 
rendimiento de los cultivos (0,5 dS m-1) (Maas, 1977). El K también se incrementó en un 17% en suelos con 
efluentes, mientras que el Ca y Mg no se vieron modificados por dicha práctica (Tabla 1). 
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Tabla 1. Respuesta de las aplicaciones de efluente porcino a mediano plazo sobre indicadores químicos y microbiológicos de calidad del 
suelo en 0-10 cm de profundidad en el departamento Marcos Juárez, Córdoba.

Propieda-
des

Uni-
dad

Con-
trol EE Letra Efluen-

te EE Letra p 
valor

COS g kg-1 19,87 ±0,62 A 20,11 ±0,62 A ns
NOS g kg-1 1,53 ±0,06 A 1,63 ±0,06 A ns
COP g kg-1 2,55 ±0,24 A 2,82 ±0,24 A ns
NOP g kg-1 0,23 ±0,03 A 0,25 ±0,03 A ns

Nan mg 
kg-1 86,15 ±7,09 A 96,17 ±7,09 A ns

Pe mg 
kg-1 22,27 ±5,34 B 48,16 ±5,34 A **

Ph Uni-
dad 6,31 ±0,07 A 6,18 ±0,07 A ns

CE dS m-1 0,05 ±0,01 B 0,08 ±0,01 A *

Ca meq 
100g-1 9,65 ±0,18 A 9,36 ±0,18 A 

Mg meq 
100g-1 2,32 ±0,12 A 2,41 ±0,12 A ns

K meq 
100g-1 2,09 ±0,16 B 2,44 ±0,16 A **

Na meq 
100g-1 0,16 ±0,02 B 0,21 ±0,02 A *

FAc mg 
kg-1 612,71 ±60,71 B 809,09 ±60,71 A *

FDA mg 
kg-1 56,91 ±10,84 A 75,34 ±10,84 A ns

RM mg 
kg-1 107,25 ±8 A 113,9 ±8 A ns

CBM mg 
kg-1 101,76 ±16,9 A 94,01 ±16,9 A ns

qCO2 - 2,34 ±0,53 A 2,22 ±0,53 A ns

Letras distintas indican diferencias significativas entre situaciones al 1% (**) y 5% (*). Carbono orgánico del 
suelo (COS), nitrógeno orgánico del suelo (NOS), carbono orgánico particulado (COP), nitrógeno orgánico 
particulado (NOP), nitrógeno anaeróbico (Nan), fosforo extractable (Pe), concentración de iones de hidróge-
no (pH), conductividad eléctrica (CE), calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K), sodio (Na), actividad enzimáti-
ca de la fosfatasa ácida (FAc), actividad enzimática de la fluoresceína diacetato (FDA), respiración microbia-
na (RM), carbono de la biomasa microbiana (CBM), coeficiente metabólico (qCO2).

La microbiología de suelo se ocupa de los componentes vivos del sistema, responsables en gran parte de 
las transformaciones que sufren los nutrientes y la MO. Estos también pueden usarse como indicadores sen-
sibles de calidad del suelo debido a diferentes manejos (Balota et al. 2014). La FDA representa la actividad 
enzimática general del suelo, mientras que, las FAc son enzimas que mineralizan P. La FAc se incrementó un 
32% en suelos con aplicaciones de efluente (p≤0,05). Esta respuesta puede atribuirse al aporte de nutrientes 
lábiles que se hace al suelo con los efluentes porcinos, que son capaces de incrementar la síntesis de estas 
enzimas (Da Silva et al. 2015). En cambio, el CBM, RM y qCO2 no tuvieron respuesta a esta práctica de ma-
nejo (p>0,05) (Tabla 1), lo cual se pueden atribuir a una rápida mineralización del CO fácilmente degradable 
aplicado con el efluente (Plaza et al. 2005). Da Silva et al. (2015) no observaron cambios en el CBM y RM en 
suelos con diferentes tiempos de aplicación de efluente porcino (2 y 14 años de aplicaciones), y Rochette 
(2000) demostraron que sólo un aumento transitorio en la RM ocurre durante la primera semana después de 
la adición de efluente. 
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En la Figura 1 se observa un ACP, donde PC1 y PC2 explican el 43,11% de la variabilidad total. Los resultados 
biplot permiten diferenciar entre la situación suelos controles y suelos con efluente porcino, evidencian-
do que los suelos que recibieron efluentes presentaron mayores concentraciones de indicadores edáficos 
químicos y microbiológicos. Mientras que, la situación control se relacionó principalmente al pH del suelo. 
Similares resultados fueron encontraros por Dionisi et al (2020) con muestras de suelo que presentaban 
aplicaciones de efluente porcino durante 15 años, en relación a un control. 

Figura 1. Análisis de componente principal para los suelos con aplicación de efluente porcino (círculos rojos) y control (círculos verdes). 
Carbono orgánico del suelo (COS), nitrógeno orgánico del suelo (NOS), carbono orgánico particulado (COP), nitrógeno orgánico particu-

lado (NOP), nitrógeno anaeróbico (Nan), fosforo extractable (Pe), concentración de iones de hidrógeno (pH), conductividad eléctrica (CE), 
calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K), sodio (Na), actividad enzimática de la fosfatasa ácida (FAc), actividad enzimática de la fluores-

ceína diacetato (FDA), respiración microbiana (RM), carbono de la biomasa microbiana (CBM), coeficiente metabólico (qCO2).

CONCLUSIONES
Los suelos que recibieron aplicaciones de efluentes porcinos en forma prolongada evidenciaron un incre-
mento de indicadores químicos y microbiológicos de calidad del suelo. Sin embargo, se observa un marcado 
aumento en Pe, FAc, K, CE y Na relacionado a características propias del efluente porcino, como su com-
posición química, y posiblemente a prácticas inadecuadas de manejo que se estén realizando, como dosis 
de aplicación elevadas. Por tal motivo, conocer cómo se modifican estos indicadores permitirá adoptar las 
mejores prácticas de manejo para que las actividades agropecuarias sean económica y ambientalmente 
viables. Alternativas de manejo para disminuir estos riesgos ambientales podrían ser dosificar el efluente 
en función de la concentración de P o combinar las aplicaciones de efluente con fertilización mineral con el 
objetivo de proporcionar los nutrientes necesarios para los cultivos, evitando aplicaciones en exceso de uno 
o más nutrientes específicos.
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RESUMEN
En el período de Diciembre del 2021 a Febrero del 2022 la provincia de Corrientes fue afectada por incendios 
que abarcaron 1.1042.514ha. El objetivo de este trabajo fue evaluar la incidencia de la acción del fuego sobre 
propiedades edáficas en el sector Este de la Provincia de Corrientes. Se muestrearon doce sitios pertene-
cientes al E de la provincia de Corrientes, sector más afectado por los incendios ocurridos desde diciembre 
del 2021 hasta febrero del 2022. En las muestras tomadas a fines de febrero del 2022, luego de ser secadas 
y acondicionadas en el lab de Suelos de la EEA-Corrientes se determinó: pH. CE, CO, MO, P, Ca, Mg, K, Na. 
Se analizaron sitios con quema y sin quema 2022, en comparación con referencias históricas de cartografía 
digitalizada; en dos estratos de suelos, superficial y subsuperficial. Con los datos obtenidos se realizó una 
comparación porcentual entre Muestras 2022 y las referencias de mapas de suelos; y luego un Análisis de 
Componentes Principales para determinar la asociación entre las variables y los tratamientos estudiados 
Los análisis realizados destacan la importancia de la cartografía actualizada como referencia, dejando clara-
mente reflejado el efecto del fuego ante los cationes de suelo que deberían ser mineralizados desde la MO, 
lo cual beneficia su liberación lenta. Los incendios aumentan la disponibilidad de nutrientes en los suelos, 
sin embargo considerados desde la calidad de los mismos, disminuyen la riqueza que les proporciona la in-
movilización y lenta liberación producidas en ocasiones naturales de los ciclos biogeoquímicos. Se propone 
evaluar propiedades biológicas del suelo para poder cuantificar los efectos ambientales completos ocasio-
nados por la acción del fuego.

Palabras clave: fuego, cartografía, mineralización.

INTRODUCCIÓN
En el período de Diciembre del 2021 a Febrero del 2022 la provincia de Corrientes fue afectada por incendios 
que abarcaron 1.1042.514ha; las cuales correspondían a 194.641ha del departamento Ituzaingó, 135.875ha 
de Santo Tomé, 44.887 ha de Paso de los Libres y 32.843ha de Curuzú Cuatiá, entre otras (Saucedo et al., 
2022); estos datos se obtuvieron del análisis de imágenes del satélite Sentinel-2 de la Agencia Espacial Euro-
pea (ESA), cuantificando las áreas quemadas según 8 (ocho) coberturas vegetales afectadas, de la siguiente 
manera: bosques cultivados, malezales, pastizales del centro sur, pastizales del noroeste y oeste, pastizales 
del nordeste, esteros y bañados, y vegetación de valles aluviales, que incluye el valle aluvial de los ríos Para-
ná, Corriente, Santa Lucía, Aguapey, Miriñay, Mocoretá y Guayquiraró, más una categoría “otras coberturas”.
El objetivo de este trabajo fue evaluar la incidencia de la acción del fuego sobre propiedades edáficas en el 
sector Este de la Provincia de Corrientes.

MATERIALES Y MÉTODOS
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Se muestrearon doce sitios pertenecientes al NE de la provincia de Corrientes, sector más afectado por los 
incendios ocurridos desde diciembre del 2021 hasta febrero del 2022. Se tomaron muestras de los suelos: 
Udifluventes ácuicos, Humacueptes fluvacuénticos, Epiacualfes aéricos, Paleudultes plínticos, Argiudoles 
vérticos, Endoacualfes aérico, Paleudalfes ródicos, Epiacueptes típicos, Epiacualfes aéricos húmicos.
Las referencias se tomaron siguiendo los mapas de suelos: Corrientes 1:500.000 (Escobar, 1996), Santo 
Tomé y Alvear 1:50.000 (Kurtz., 2020); Curuzú Cuatía (Ligier, 2001); los mismos se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1: Resumen de propiedades físico-químicas y químicas de los Subgrupos de Suelos estudiados

Subgrupo Serie Horizonte pH CE CO MO P Ca Mg K Na
S m-1 mg kg-1

UDIFLUVENTES ACUICOS Olivari Superficial 5,7 s/d s/d 0,1 s/d 0,1 0,1 0,0 0,1
Olivari Subsuperficial 5,7 s/d s/d 0,1 s/d 0,1 0,1 0,0 0,1

HUMACUEPTE FLUVACUENTICO Ita Cua Superficial 4,7 s/d 0,3 0,6 0,0 0,9 0,3 0,1 0,4
Ita Cua Subsuperficial 4,6 s/d 0,1 0,2 0,0 0,3 0,2 0,1 0,3

EPIACUALFE AERICO Ma Teresa Superficial 4,6 0,007 0,1 0,2 3,6 0,4 0,8 0,1 0,1
Ma Teresa Subsuperficial 4,8 0,006 0,0 0,1 2,8 0,4 0,2 0,1 0,1

PALEUDULTES PLINTICOS Aguará Superficial 4,9 s/d s/d 0,2 s/d 0,1 0,1 0,3 0,3
Aguará Subsuperficial 4,6 s/d s/d 0,1 s/d 0,1 0,1 0,0 0,3

EPIACUALFE AERICO HUMICO Nueve Lagunas Superficial 4,2 - 0,1 0,2 11,3 0,9 1,2 0,2 0,1
Nueve Lagunas Subsuperficial 4,1 - 0,1 0,1 8,1 0,6 0,1 0,1 0,1

EPIACUEPTE TIPICO Bajaro Superficial 4,1 0,010 0,2 0,3 7,3 0,1 0,0 0,1 0,2
Bajaro Subsuperficial 4,1 0,006 0,1 0,2 5,9 0,1 0,0 0,1 0,2

PALEUDALFES RODICOS Aurora Superficial 4,6 0,019 0,1 0,1 - 1,7 0,4 0,1 0,4
Aurora Subsuperficial 4,3 0,012 0,1 0,1 - 1,9 0,4 0,1 0,4

ENDOACUALFES AERICO Lemos Superficial 4,8 0,006 0,1 0,1 1,5 0,1 0,1 0,0 0,1
Lemos Subsuperficial 4,1 0,004 0,0 0,1 1,4 0,1 0,1 0,2 0,2

ARGIUDOLES VERTICOS San Juan Superficial 5,3 s/d 0,2 0,4 1,1 9,3 1,1 0,2 0,4
San Juan Subsuperficial 5,8 s/d 0,2 0,3 1,1 12,4 1,0 0,2 0,5

EPIACUALFES AERICOS Zugasti Superficial 4,0 s/d s/d 0,2 s/d 1,6 0,2 0,1 0,1
Zugasti Subsuperficial 4,0 s/d s/d 0,1 s/d 2,0 0,2 0,0 0,1

cmolc kg-1g kg-1

En las muestras tomadas a fines de febrero del 2022, luego de ser secadas y acondicionadas en el lab de 
Suelos de la EEA-Corrientes se determinó: pH. CE, CO, MO, P, Ca, Mg, K, Na. Se analizaron sitios con quema 
2022 (Q), sin quema 2022 (SQ), históricos (T); en dos estratos de suelos, superficial y subsuperficial.

Con los datos obtenidos se realizó una comparación porcentual entre Muestras 2022 y las referencias de 
mapas de suelos; y luego un Análisis de Componentes Principales para determinar la asociación entre las 
variables y los tratamientos estudiados (Di Rienzo et al., 2020).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Las comparaciones de las variaciones de las propiedades en estudio entre muestras del 2022 versus los 
datos históricos de mapas de suelos mostraron que, en los sitios Sin Quema, se registró un pH superior en 
el 80% de los casos, 75% en MO, 82% más en P, 55% en contenido de Ca, 95% superior en Mg, 30% más de K, 
55% se incrementó el Na. Datos que se repitieron en un porcentaje muy similar al considerar sitios quemados; 
comparando que eran sitios apareados se considera que las cenizas han homogenizado el efecto sobre pro-
piedades químicas y físico-químicas en los suelos. Se rescata el incremento mayor en contenido de cationes, 
80-100-60 en cationes (Ca-Mg-Na, respectivamente), sin afectar tanto al K.

Para analizar el análisis de las distintas propiedades sobre los suelos, se utilizó la geolocalización para las 
comparaciones con los mapas de suelos. El análisis de componentes principales en Estratos Superficiales 
(Figura 1) en la CP1 se  determina por los vectores de pH, CO y MO, y en forma inversa el Ca. Con ellos se 
separan claramente los testigos de los sitios afectados del 2022, siendo aún más diferentes a los sitios con 
quema.
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Figura 1: Componentes Principales comparando Tratamientos con Propiedades del Suelo, estrato superficial (0-10cm)

En los estratos subsuperficiales, también es el CP1 quien determina la división de los tratamientos (Figura 2), 
los ejes más representativos son CE y K, y en forma inversa la MO. Según los datos obtenidos en el 2022 en 
este estrato se determinó en mayor porcentaje los contenidos de MO; el fuego lento se esperaría que consu-
ma la MO del suelo, sin embargo el proceso de “Incendio” estuvo signado por rápido avance de los “Frentes”, 
sin dar tregua al trabajo de los bomberos hasta que llegaron las lluvias a fines de febrero 2022.

Figura 2: Componentes Principales comparando Tratamientos con Propiedades del Suelo, estrato subsuperficial (10-30cm)

Los análisis realizados destacan la importancia de la cartografía actualizada como referencia, dejando clara-
mente reflejado el efecto del fuego ante los cationes de suelo que deberían ser mineralizados desde la MO, 
beneficiando su liberación lenta.

Djas
Imagen colocada

Djas
Imagen colocada



XXVIIICACS BA2022 - 313

CONCLUSIONES
Los incendios aumentan la disponibilidad de nutrientes en los suelos, sin embargo considerados desde la 
calidad de los mismos, disminuyen la riqueza que les proporciona la inmovilización y lenta liberación produ-
cidas en ocasiones naturales de los ciclos biogeoquímicos.

Se propone evaluar propiedades biológicas del suelo para poder cuantificar los efectos ambientales comple-
tos ocasionados por la acción del fuego.
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RESUMEN
En situaciones bajo riego hay condiciones predisponentes para las emisiones de óxido nitroso: mayores do-
sis de fertilización nitrogenada y contenido hídrico edáfico. El objetivo del presente trabajo fue cuantificar el 
efecto del riego suplementario sobre las emisiones de N2O en un cultivo de maíz. Se trabajó en un estableci-
miento del Sudoeste Bonaerense en maíz con riego suplementario. Los tratamientos fueron: Secano y Riego, 
con 3 repeticiones. Las emisiones de N2O y CO2 se determinaron en tres momentos en verano. Para medir 
las emisiones se utilizaron cámaras estáticas y las muestras de gas se analizaron usando cromatografía 
gaseosa. Se determinaron variables edáficas químicas y texturales iniciales (0 a 10 y 10 a 20 cm). En cada 
fecha de muestreo se determinó la concentración de nitratos, la densidad aparente (Dap) y la humedad gra-
vimétrica (HG) y volumétrica de 0 a 5 cm al costado de las cámaras. Las variables edáficas solo presentaron 
diferencias significativas entre los tratamientos en pH y PSI siendo superiores en Riego. Las emisiones de 
N2O variaron entre -1,35 y 24,37 μg N-N2O m-2 h-1. Las tasas de emisión promedio de todo el período fueron 
de 1,75 y 7,27 μg N-N2O m-2 h-1 para Secano y Riego respectivamente sin mostrar diferencias, posiblemente 
por la alta variabilidad de los datos. Tampoco la tasa de emisión de N2O mostró diferencias entre tratamien-
tos en ninguna de las fechas. Las emisiones acumuladas durante los 60 días de estudio fueron de 0,031 y 
0,116 kg N-N2O ha-1, para los tratamientos Secano y Riego respectivamente sin ser diferentes. No se hallaron 
diferencias en las emisiones de CO2, contenido de nitratos, ni en Dap. Las emisiones de N2O se relacionaron 
significativamente con la HG (p=0,0373; r=0,4938). Las presentes mediciones aportan los primeros datos 
sobre la influencia del riego en las emisiones de N2O en SO Bonaerense.

Palabras clave: gases efecto invernadero, riego, maíz.

INTRODUCCION
Durante las últimas décadas numerosas investigaciones predijeron un incremento de temperatura de la at-
mósfera y de los océanos especialmente por el aumento de la emisión de gases de efecto invernadero (GEI) 
(IPCC, 2007). El dióxido de carbono (CO2), el metano (CH4) y el óxido nitroso (N2O) son los principales GEI 
emitidos desde sectores no industriales (Ciais & Sabine, 2013). El N2O tiene un importante efecto sobre el 
desarrollo del clima mundial, ya que su potencial de calentamiento global es aproximadamente 296 veces 
mayor que el del CO2 (Muñoz et al., 2010) y está relacionado con la destrucción del ozono estratosférico a 
través de su oxidación estratosférica a óxido nítrico (Ravinshakara et al., 2009). 

Las emisiones de N2O desde los suelos ocurren como consecuencia de los procesos de desnitrificación y 
nitrificación (Linn & Doran, 1984; Muñoz et al., 2010). La tasa de desnitrificación, principal proceso productor 
de N2O, se encuentra regulada principalmente por tres factores edáficos: el carbono orgánico lábil, el conteni-
do de humedad y la concentración de nitratos (Brock & Madigan, 1993; Stange et al., 2000). Las actividades 
humanas como la aplicación al suelo de fertilizantes, abonos y la inoculación de semillas con bacterias 
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fijadoras de nitrógeno atmosférico, entre otras, han acelerado el ciclado de nitrógeno (Montzka et al., 2011). 
Los suelos agrícolas fertilizados probablemente sean la fuente predominante de emisiones de N2O desde 
el sector (Boeckx & Van Cleemput, 2001). En situaciones bajo riego se generan condiciones predisponentes 
para las emisiones de N2O: mayores dosis de fertilización nitrogenada e incrementos de humedad del suelo. 
El objetivo del presente trabajo es cuantificar el efecto del riego suplementario sobre las emisiones de N2O 
en el cultivo de maíz. 

MATERIALES Y MÉTODOS
Se trabajó en un establecimiento del Sudoeste Bonaerense donde se cultiva maíz con aporte de riego suple-
mentario por pivote central. Se contó con dos tratamientos (Secano y Riego), con 3 repeticiones por tratamien-
to (lotes). Las emisiones de N2O y CO2 se midieron durante los meses de verano (16/12/2020, 11/01/2021 
y 12/02/2021). Para medir las emisiones de N2O se utilizó el método propuesto por USDA, consistente en el 
uso de tres cámaras estáticas en cada sitio (repetición del tratamiento) y cada fecha de muestreo. De cada 
cámara se tomaron tres muestras, a los 0, 15 y 30 minutos luego del cierre de las mismas y con esos valores 
se calculó el flujo por unidad de superficie y de tiempo. Al momento de inicio del muestreo (t = 0), sobre la 
base de hierro se colocó una cubierta de PVC (11880 cm3) con un septum, sujeta con bandas elásticas, para 
evitar las pérdidas gaseosas. Las muestras se extrajeron con jeringas y se inyectaron en viales asegurando la 
purga del aire contenido previamente en los mismos (Collier et al., 2014). Las muestras de gas se analizaron 
usando cromatografía gaseosa. El volumen molar (Vm) del gas se corrigió por la temperatura del aire medida 
al momento de extracción de la muestra y los flujos (ƒ) de los gases se calcularon con la ecuación 1.

         Ecuación (1)

Donde, ∆C: cambio de concentración de los gases en la cámara durante el tiempo de incubación; V: volumen 
de la cámara; A: área de suelo cubierta por la cámara; m: peso molecular de cada gas. 

En cada repetición se determinó inicialmente el valor de pH (potenciometría, relación suelo/agua: 1:2,5, Tho-
mas, 1996), conductividad eléctrica (conductimetría sobre pasta saturada; CE), porcentaje de sodio inter-
cambiable (PSI), extracción de cationes: Ca, Mg, K y Na intercambiables con acetato de amonio 1N y cuantifi-
cación por espectrofotometría de absorción atómica, contenido de carbono orgánico (COT) (Walkley y Black, 
Nelson & Sommers 1996), densidad aparente (método del cilindro con un volumen de 100 cm3, Burke et al. 
1986; Dap) y  textura (Bouyoucos, Ashworth et al. 2001) del suelo de 0 a 10 cm y 10 a 20 cm. Paralelamente, 
en cada fecha de muestreo se tomaron muestras de suelo al costado de las cámaras en los primeros 5 cm 
de profundidad (0-5 cm) donde se determinó la concentración de N-NO3 por colorimetría SNEDD, la densidad 
aparente por el método del cilindro y la humedad gravimétrica (HG) y volumétrica (HV). Se calculó el porcen-
taje del espacio poroso saturado de agua (EPSA) mediante la ecuación 2. 

   Ecuación (2) 

Las emisiones de N2O ocurridas durante el período de estudio (16/12/2020 al 12/02/2021) fueron calculadas 
por interpolación linear entre fechas sucesivas según lo propuesto por Jantalia et al. (2008). 

Los datos fueron analizados a través de una Prueba t para un diseño apareado entre tratamientos (Secano y 
Riego). Se establecieron relaciones entre las emisiones y las variables de suelo medidas. Se ajustó un mode-
lo de regresión múltiple por Stepwise.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Las variables edáficas en general no presentaron diferencias significativas entre los tratamientos Secano y 
Riego (Tabla 1). Las excepciones a lo anterior fueron el pH y el PSI que fueron superiores en Riego que en 
Secano. Esto estaría mostrando que el riego genera un efecto de sodificación en los primeros 20 cm del sue-
lo. A pesar de lo anterior no se detectaron deterioros en las condiciones físicas en la zona a pesar de poseer 
valores mayores de PSI y pH (Alvarez et al., 2022).  

Tabla 1: Promedio y error estándar de las características químicas y texturales de los suelos en cada tratamiento. Letras diferentes mar-
can diferencias significativas entre Secano y Riego (p<0.05) dentro de cada profundidad de muestreo.

Las emisiones de N2O variaron entre -1,35 y 24,37 μg N-N2O m-2 h-1. Estos valores se encuentran dentro 
del rango reportado en sistemas de producción agrícolas de la Pampa Semiárida y Ondulada donde se ob-
servaron tasas de emisión desde -15 hasta 314 µg N-N2O m-2 h-1 (Alvarez et al., 2012; Cosentino et al., 2013). 
Las tasas de emisión promedio de todo el período analizado fueron de 1,75 y 7,27 μg N-N2O m-2 h-1 para los 
tratamientos Secano y Riego respectivamente. Si bien las tasas promedio de emisiones de N2O en Riego 
cuadruplicaron las de Secano las diferencias no fueron significativamente distintas (p=0,206). Posiblemente 
eso se debió a la alta variabilidad de los datos (coeficiente de variación 74 y 67% para Secano y Riego res-
pectivamente). Tampoco la tasa de emisión de N2O mostró diferencias significativas entre tratamientos en 
ninguna de las fechas de medición (Figura 1). 

Figura 1. Flujos de N-N2O en las diferentes fechas de medición para los tratamientos Secano y Riego. Barras: error estándar. 

Las emisiones de CO2 tampoco presentaron diferencias significativas entre tratamientos para ninguna de las 
fechas de muestreo, siendo en promedio de todas las fechas de 12,9 y 29,5 mg C-CO2 m

-2 h-1, para Secano y 
Riego respectivamente. Tampoco se encontraron diferencias significativas en el contenido de N-NO3 (prome-
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dio= 40,5 ppm N-NO3) ni en la Dap (promedio= 1,16 g cm-3). La HG promedio fue significativamente menor en 
el tratamiento Secano que en el de Riego (19,7 y 26,3% respectivamente). El EPSA no difirió significativamen-
te entre tratamientos (42% y 52% para secano y riego respectivamente). En la Tabla 2 se puede observar el 
rango de las variables analizadas en los diferentes muestreos.

Tabla 2. Rango de las variables analizadas en todo el período
 

n = 18 Mínimo Máximo
Temperatura suelo (ºC) 16,44 25,90
Temperatura aire (ºC) 18,33 30,23
Emisión nitroso (µg N-N2O  m-2 h-1) -1,35 24,37
Emisión CO2 (mg C-CO2 m-2 h-1) 1,28 80,99
Nitratos (ppm N-NO3) 6,50 104,30
Densidad aparente (g/cm3) 1,06 1,29
Humedad gravimétrica (g/g) 0,10 0,32
Humedad volumétrica (cm3/cm3) 0,12 0,39
Espacio Poroso saturado de agua (%) 23,89 72,25

Las emisiones de N2O se relacionaron significativamente con la HG (p=0,0373; r=0,4938) y con la HV 
(p=0,0487; r= 0,4706). No hubo relaciones significativas entre las emisiones de N2O y el resto de las varia-
bles analizadas. Se pudo ajustar un modelo simple donde el nivel de HG del suelo fue la variable que mejor 
explicó las tasas de emisión de emisión de N2O (p=0,037) (Ecuación 3). Generando un modelo múltiple con 
el resto de las variables relacionadas no se mejora el ajuste que con solo la HG. La humedad edáfica es una 
de las variables más importantes que regula la actividad microbiológica del suelo y procesos relacionados 
(Butterbach-Bahl et al., 2013). Las bacterias nitrificadoras requieren oxígeno en el espacio poroso del suelo 
para oxidar el amonio y los nitritos, pero ante la presencia de condiciones de falta de oxígeno, estas bacterias 
también son capaces de reducir formas oxidadas de nitrógeno, especialmente nitritos (Wrage et al., 2001), 
dando como producto principal N2O.

 

 N-N2O (µg m-2 h-1) = - 6.61 + 48.35 HG (%) R2 = 0,24  Ecuación (3) 

Donde: N-N2O µg m-2 h-1: tasa de emisión de óxido nitroso; HG: Humedad gravimétrica de 0 a 5 cm (%)

Las emisiones acumuladas de N-N2O desde el 16/12/2020 al 12/02/2021 (60 días) fueron de 0,031 y 0,116 
kg N-N2O ha-1, para los tratamientos Secano y Riego respectivamente (Figura 2). No hubo diferencias signi-
ficativas entre tratamientos (p= 0,2916; CV= 71% y 79% para secano y riego respectivamente). Esto posible-
mente se deba a la elevada variabilidad de los datos.
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Figura 2. Emisiones acumuladas de óxido nitroso desde el 16/12/2020 al 12/02/2021. Barras: error estándar.

Las presentes mediciones aportan los primeros datos sobre la influencia del riego en las emisiones de N2O 
en SO Bonaerense que deberán continuarse con mediciones futuras. 

CONCLUSIONES
A pesar de haber cuadriplicado las emisiones de N2O en Riego a las de Secano, no se pudieron hallar diferen-
cias significativas, posiblemente a la alta variabilidad de los datos. Las variables relacionadas con la hume-
dad del suelo (humedad volumétrica y gravimétrica) fueron las únicas que se relacionaron significativamente 
con las emisiones de N2O, ambas en forma directa. 
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RESUMEN
La perspectiva geoambiental analiza procesos naturales como humanos de continua transformación del 
planeta.  El objetivo es analizar las características geoambientales de los suelos en la región de Villa María. 
Se encuentra en la planicie fluvioeólica central, departamento General San Martín, Córdoba. De clima tem-
plado subhúmedo con relictos del Espinal. Geopedológicamente se destaca el Paleoabanico aluvial del río 
Ctalamochita con desarrollo de molisoles y alfisoles. En esta cuenca lechera se redujeron los tambos con 
avance de la producción agrícola. Metodológicamente se seleccionó una transecta de suelos representativa 
de la variabilidad geomorfológica de la región y se efectuó el análisis geoambiental. Coexisten geoformas 
de larga historia de dinámica fluvial y eólica, condicionadas por lineamientos tectónicos regionales. Geofor-
mas paleoaluviales al norte de Villa María presentan relictos de vegetación natural en cercanías de arroyos y 
distribución compleja de suelos con problemáticas de sodicidad. En zona periurbana dominan Haplustoles 
údicos donde el avance urbano incide en el desinterés por innovar usos y manejos ganaderos con conse-
cuencias de compactación. Región central de dominio fluvial, posee el mayor relicto de vegetación nativa 
con desarrollo pedogenético interdependiente de la morfogénesis fluvial. Bosque ribereño persiste en Faja 
Fluvial Ctalamochita y la frontera agropecuaria avanza desde la Paleollanura de Inundación con desarrollo de 
Haplustol típico de uso agrícola-tambera. Del arroyo Cabral hacía el sur, geoformas de sistemas lagunares 
radiales definen drenajes en araña con vegetación natural en zonas costeras y Complejos de suelos que se 
distribuyen de manera concéntrica. Predominan Natracualfs típicos con procesos de hidro y halomorfismo. 
El dominio eólico del Manto Loéssico, integrado en un paisaje de alta variabilidad geopedológica, refleja 
usos y manejos disímiles en pocas hectáreas. El análisis geoambienal permite integrar agroecosistemas a 
lo largo de la planicie fluvioeólica central del departamento General San Martín a escala de cuenca para la 
conformación de sistemas regionales.

Palabras clave: Ctalamochita, fluvioeólico, geopedológico

INTRODUCCIÓN
El suelo es un ecosistema insustituible y no renovable, su uso se asocia a cuestiones vitales para el humano 
como a problemas ambientales globales: déficit habitacional, seguridad alimentaria y a entornos que posi-
biliten el desarrollo de una vida digna (Goyas Céspedes et al., 2016). Las tendencias de la Gran Aceleración, 
mediados del siglo XX, proporcionan una visión dinámica del acoplamiento emergente de la globalización, 
entre los sistemas socioeconómico y biofísico de la Tierra (Steffen et al., 2015). La perspectiva geoambiental 
analiza los procesos de continua transformación del planeta, engloba la relación entre el patrimonio de los 
recursos naturales y la sociedad. Conlleva al conocimiento del medio ambiente de un territorio, así como de 
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las actuaciones ejercidas sobre el mismo debidas, a procesos naturales como humanos (Cervantes Guerra, 
2016). En la región de Villa María, Córdoba existen escasos estudios y se desarrollan investigaciones pun-
tuales de suelos sin un marco de análisis de la geología de superficie, entendiendo que cada suelo presenta 
una calidad intrínseca que depende de los factores formadores que le han dado identidad y de los procesos 
pedogenéticos actuantes. Por lo que el objetivo principal es analizar las características geoambientales de 
los suelos en la región de Villa María, Córdoba.

MATERIALES Y MÉTODOS
El área de estudio se encuentra en la cuenca media del río Ctalamochita, planicie fluvioeólica central del de-
partamento General San Martín, Córdoba, Argentina (Figura 1). Villa María, ciudad cabecera, constituye junto 
a Villa Nueva un conglomerado y son las principales ciudades intermedias del departamento. Se caracteriza 
por un clima templado subhúmedo de tipo monzónico (Rodriguez et al., 2021) con pequeños relictos aislados 
de vegetación nativa, en un paisaje agrícola, de la Provincia Biogeográfica Pampeana, Distrito del Espinal 
(Arana et al., 2021). 

Figura 1. Ubicación del área de estudio (Rodriguez et al., 2021).

Su geomorfología se destaca por el gran Paleoabanico aluvial del río Ctalamochita, reconocible por la pre-
sencia de paleocauces que presentan un diseño distributario radial, compuesto por sedimentos fluviales que 
se interdigitan con limos, arenas fluvio-eólicas y materiales loessoides (Carignano et al., 2014). La principal 
estructura neotectónica que controla la región es el Lineamiento Rayo Cortado-Pampayasta-Alejandro (Costa 
et al., 2014). En el departamento se destacan al norte geoformas paleoaluviales, en la región central la di-
námica fluvial del río Ctalamochita, en la zona sur geoformas de sistemas lagunares radiales, mientras que 
el manto loéssico se asocia a zonas altas del paisaje a lo largo de todo el departamento (Rodriguez et al., 
2021; Figura 1). Se desarrollan principalmente molisoles y en menor proporción alfisoles con problemáticas 
de salinidad y anegamiento (Bosnero et al., 2006). La cuenca lechera de Villa María representa una actividad 
de relevancia económica y social, aunque se redujeron la cantidad de tambos con concentración de estable-
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cimientos de mayor escala y avance de la producción agrícola (Grasso y Schaigorodsky, 2017).
Metodológicamente se tomaron como base los conceptos de Jenny (1941), Brown et al. (1971) y 
Zinck (2012), se seleccionó una transecta de suelos representativa de la variabilidad geomorfo-
lógica de la región de Villa María y se efectuó el análisis geoambiental, de acuerdo a Cervantes 
Guerra (2016).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Las geoformas que coexisten son consecuencia de una larga historia de dinámica fluvial y eólica, condicio-
nadas por los lineamientos tectónicos regionales. Las geoformas paleoaluviales al norte de Villa María pre-
sentan relictos de vegetación natural en cercanías de arroyos y paleocauces con una distribución compleja 
de los suelos. Abarca la parte central del gran Paleoabanico aluvial Ctalamochita, caracterizado por Carigna-
no et al. (2014) por diferentes paleoabanicos coalescentes que nacen en Pampayasta, Arroyo Algodón y Villa 
María. Sobre este último se desarrollan principalmente Haplustoles údicos que de acuerdo a Bosnero et al. 
(2006) pertenece la Serie Ballesteros (Ba) del Complejo Ba11. El relieve se caracteriza por planos deprimidos 
con bajo escurrimiento superficial en manto hacia el sureste. Las problemáticas de uso y manejo de la tierra 
en zona rural se asocian a la variabilidad de la sodicidad. Manzotti et al. (2019) desarrollaron una caracte-
rización de patrones espaciales multivariados de sodicidad que permiten determinar zonas diferenciadas y 
ambientes de manejo. En cambio, en zona periurbana la principal problemática es el avance acelerado de 
la urbanización, donde los establecimientos rurales se encuentran amenazados a replanificar el uso y ma-
nejo del suelo o mantenerse hasta que se los permita la legislación. Rojas y Torre (2018) exponen que esta 
problemática incide en el desinterés por innovar en las metodologías de trabajo, ya que consideran que la 
urbanización los desplazaría. Además, el uso y manejo ganadero desde hace más de 30 años con siembra 
directa de alfalfa desencadena consecuencias de alta compactación de suelo (Figura 2a).

En la región central de dominio fluvial (río Ctalamochita) se localiza el mayor relicto de vegetación nativa y 
la distribución geográfica de los suelos presentan un desarrollo pedogenético interdependiente de la morfo-
génesis fluvial. Existe una diferenciación entre la zona de la Faja Fluvial y la Paleollanura de Inundación del 
Catalamochita, debido a que en la Faja el bosque ribereño persiste y la frontera agropecuaria avanza desde la 
Palleollanura, aunque esta homogeneización se acentúa en los suelos del Manto Loéssico. En la Paleollanura 
de Inundación, representativa de los agroecosistemas de la región central, se reconocen paleorasgos aluvia-
les característicos de facies de planicie de inundación, algo sinuosa, expresión topográfica mínima y anchos 
medios de 4km. Predominan los Complejos y Consociaciones de las series Oncativo (Ot) y Ballesteros (Ba) 
y suelos menores (Bosnero et al., 2006). A pesar de que estas series se asocian a Haplustoles énticos y 
údicos, se identificó como representativo a un Haplustol típico. Predomina un uso agrícola-tambero sin llegar 
al extremo de la homogeneización del paisaje, ya que algunos productores tamberos siguen persistiendo y 
otros están comenzando a implementar prácticas agroecológicas, así como pastoreo directo de baja carga, 
diferente al sistema agrícola-ganadero implementado en la historia de sus suelos y región. Pengue (2020) 
sostiene que la expansión de la frontera agropecuaria a zonas marginales de fragilidad ecológica ha oca-
sionado la degradación de los recursos naturales, con pérdidas cuantiosas de biodiversidad, es decir una 
homogeneización del paisaje a tierras de cultivo (Figura 2b).

Desde el arroyo Cabral hacía el sur, las geoformas de sistemas lagunares radiales definen los drenajes en 
araña de los arroyos de esa región, donde la vegetación natural se localiza en algunas zonas costeras y la 
distribución de los suelos se asocian de manera concéntrica localizando complejos en cercanías de estos 
ambientes lénticos, mientras que las Consociaciones se encuentran en regiones más altas de dominio eólico 
denominado Manto Loéssico. Los establecimientos rurales son escasos, principalmente ganaderos y pre-
dominan Complejos de suelos (Tc2 y Tc3) compuestos por las series que Bosnero et al. (2006) denominan 
como Ticino, Cayuqueo, El Sauce y La Resistencia. Aunque, Ronco (2018) los clasifica como Consociación Ti-
cino (Tc), compuesta por la Serie Ticino (85%) y suelos similares (15%) que se presentan fundamentalmente 
en la transición con las unidades limitantes. El suelo representativo se caracteriza como un Natracualf típico 
que se desarrolla en un relieve cóncavo con pendientes entre 0-1% y nivel freático alto, aproximadamente a 
unos 43cm. Los procesos que se evidencian son arroyadas en manto con depósitos sedimentarios porosos 
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de estructura laminar de 3cm de espesor sobre los suelos de las regiones más bajas y erosión del primer 
horizonte pedogenético. Magnante et al. (2014) evidencian que el arroyo Tegua presenta marcados proce-
sos de erosión en su cuenca media e incremento de caudales líquidos y sólidos en las áreas de descarga, 
causado en varias oportunidades severas afectaciones a infraestructura vial, así como también, inundación 
y sedimentación en campos productivos. En cuanto a los procesos de hidro y halomorfismo, se reflejan en 
los humatos de sodio y la salinización en superficie asociada a bioindicadores como la vegetación natural 
observada de Pelo de Chancho y Salicornia. Por lo tanto y en concordancia con Ronco (2018), bajo estas 
características el riesgo de anegamiento es muy elevado (Figura 2c).

En cuanto al dominio eólico las Series características en la región norte del departamento, área de influencia 
de La Playosa, predomina la Serie Sacanta (Sc) (Jarsún et al., 1991). Se evidencian problemáticas potencia-
les de acuerdo a Barrera et al. (2020), de erosión eólica con generación de material particulado que afecta la 
calidad ambiental. En la región centro y sur: Oncativo (Ot), Manfredi (Mf), General Cabrera (GC) y Monte Alto 
(MA) (Bosnero et al., 2006; Jarsún et al., 1988).



XXVIIICACS BA2022 - 324

Figura 2. Geoformas y suelos intervenidos de la región de Villa María. a) Paleoabanicos Aluviales-Haplustol údico. b) Paleollanura de 
Inundación–Haplustol típico. c) Drenaje en Araña A° Tegua–Natracualf típico. d) Manto Loéssico–Haplustol típico.

A pesar de que predominan las series clasificadas como Haplustoles énticos, en zona rural de Ausonia y 
Dalmacio Vélez se identificaron Haplustoles típicos con cultivo de Alfalfa para pastoreo con dominio de uso 
ganadero y problemáticas de compactación en el horizonte subsuperficial. El Manto Loéssico se encuentre 
integrado en un paisaje de alta variabilidad espacial geopedológica lo que se refleja en los usos y manejos 
disímiles conviviendo en pocas hectáreas. 

CONCLUSIONES
La implementación del análisis geoambienal en la región de Villa María permite integrar a los agroecosiste-
mas en la distribución geográfica de los suelos a lo largo de la planicie fluvioeólica central del departamento 
General San Martín. Donde los espacios urbanos deben ser analizados como sistemas interdependientes de 
ecosistemas rurales a escala de cuenca para la conformación de sistemas regionales, imprescindibles para 
analizar la sustentabilidad y riesgos ambientales, que funcionan como base para autoridades y especialistas 
en la planificación del territorio y toma de decisiones. Esto permite legislar en materia de medio ambiente 
de acuerdo a características naturales y socioambientales en la región de Villa María para verificar el uso 
adecuado del suelo teniendo en cuenta el paleoambiente y la dinámica hidrogeológica actual del río Ctala-
mochita como base para el ordenamiento territorial.
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RESUMEN 
Los restos orgánicos representan el 50% de los residuos generados en los hogares. Su entierro en relleno 
sanitario, además de requerir su transporte, genera gases de efecto invernadero y lixiviados. Por otro lado, se 
desperdician materiales útiles para producir enmiendas orgánicas. El compostaje domiciliario es una técnica 
que permite el tratamiento in situ de los residuos orgánicos a bajo costo. Este proceso permite involucrar al 
ciudadano en la problemática de los residuos haciéndolo consciente de su generación y su capacidad de ac-
tuar. Desde la Facultad de Agronomía desarrollamos el proyecto Composta:Orgánicos (www.labciudadano.
net). Su objetivo es generar información accesible a la comunidad sobre las características del compostador 
urbano, el proceso de compostaje domiciliario en la Ciudad de Buenos Aires (CABA) y la calidad del producto 
generado, así como incentivar esta práctica. Es un proyecto de ciencia ciudadana donde los vecinos de la 
ciudad, luego de responder a una encuesta, donan una muestra de su compost terminado para estudiarlo 
en el laboratorio. Posteriormente, vecinos y científicos analizan los resultados y buscan soluciones a los 
problemas que surgen al compostar. Se realizaron 162 encuestas para conocer sus perfiles, motivaciones, 
identificar las técnicas que utilizan y las dificultades que enfrentan. Las encuestas revelaron que en el 40% 
de los hogares, una persona se encarga del compostaje, mientras los demás contribuyen con la separación. 
El 56% de las personas composta para reducir sus residuos. La mayoría de las composteras se ubica en bal-
cones, patios o terrazas y solo un 10% en el interior de la vivienda. En cuanto a las problemáticas declaradas, 
el 73% de las personas que agregan más residuos húmedos (principalmente restos de frutas y verduras) que 
secos presentaron exceso de humedad. Para solucionarlo, la mayoría agrega más residuos secos mientras 
que la frecuencia de volteo no representa una mejora. A la hora de buscar soluciones a estos problemas el 
63% recurre a internet o a referentes en redes sociales. En relación con los lixiviados producidos, el 55% los 
recoge y aprovecha, mientras que el 19% los desecha. Al analizar los datos junto a los vecinos será intere-
sante conocer si quienes reaprovechan el lixiviado lo reintroducen al compost y esto relaciona con mayor 
salinidad. Solo tres personas declararon incorporar excrementos animales al compost. Esto cobra relevancia 
si se considera que el 25% lo aplica en su huerta. Las primeras 4 muestras de compost analizadas superaron 
60% de humedad, poseen un pH de 8.5 (±1.2), CE de 7.5 mS.cm-1 (±1.8) y presentan piedras y terrones como 
materiales inertes más frecuentes (12.4%±4.5). En base a estos parámetros, se encuentran fuera de lo es-
tipulado para compost calidad A y, en algunos casos, calidad B según la normativa nacional. A pesar de los 
problemas relevados, se evidencia una población preocupada y ocupada en dar solución a la problemática 
de los residuos orgánicos. Alentar a otros ciudadanos a través de campañas específicas, con referentes en 
redes sociales y apoyados en soluciones provenientes de la misma comunidad puede ser el camino para 
reducir el entierro de residuos orgánicos domiciliarios. 

Palabras clave: residuos orgánicos, compostador urbano, calidad del compost
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RESUMEN 
En la actualidad la producción agrícola de la región pampeana se realiza principalmente bajo el sistema de 
siembra directa (>90 % de la superficie agrícola), con alta predominancia de cultivos de verano (>75 % de la 
superficie agrícola), y utilización de tecnologías de tolerancia a herbicidas (glifosato en soja y maíz e imidazo-
linonas en girasol y maíz). Mantener altas producciones agrícolas bajo este sistema implica la utilización de 
grandes cantidades de plaguicidas, los cuales terminan acumulándose en el suelo. El objetivo de este trabajo 
es determinar los niveles de plaguicidas residuales presentes en los suelos a cultivarse con trigo y cebada. 
Para esto se recolectaron muestras de suelo en 11 lotes diferentes, pertenecientes a diferentes producto-
res, del partido de Balcarce (Argiudol típico). De cada lote se tomaron muestras compuestas a diferentes 
profundidades (0-2, 2-5, 5-10, 10-15 y 15-20 cm), entre los 10 días pre y post siembra. Posteriormente, se 
determinaron los plaguicidas mediante cromatografía liquida de ultra-alta performance acoplada a espec-
trofotometría de masa en tándem (UHPLC-MS/MS). Se hallaron 21 compuestos a diferentes niveles. Los 
compuestos encontrados con mayor frecuencia fueron los herbicidas metolacloro (rango: 77 – 3210 mg kg-1 
de suelo), 2,4 D (0 -540mg kg-1), acetocloro (4 – 338 mg kg-1) , glifosato (<4 – 933 mg kg-1) y su metabolito acido 
amino metil fosfónico (AMPA; 3 - 4707mg kg-1), fluorocloridona (0 – 198mg kg-1) y atrazina 0 – 6 (mg kg-1) y sus 
metabolitos; Atz-d5 (0 – 45 mg kg-1) y  hidroxi-Atrazina (0 – 9mg kg-1), el fungicida epiconazole 0 – 24 (mg kg-1) 
y, los insecticidas imidacloprid (0 – 67 mg kg-1) y clorpirifos (0 – 7 mg kg-1). Otros compuestos encontrados en 
menor frecuencia fueron los herbicidas flumioxazin (0 – 55 mg kg-1),  fomesafen (0 – 92 mg kg-1), metsulfu-
ron (0 –  9 mg kg-1), glufosinato de amonio (3 – 6 mg kg-1),  dicamba (27 – 71 mg kg-1), sulfentrazone (0 – 21 
mg kg-1), imazapir (0- 26 mg kg -1) e imazetapir (0- 26 mg kg-1), y los fungicidas  triticonazole (0 – 7 mg kg-1) y  
tebuconazole (0 – 7 mg kg-1). . En cuanto a las concentraciones de los plaguicidas a diferentes profundidad 
de suelo fue similar entre moléculas, en promedio; 32 % de 0 - 2 cm, 68 % de 0 – 5 cm, 80 % de 0 – 10 cm 
y >90 % en los primeros 15 cm; excepto para el glufosinato de amonio, el cual mostró valores constante en 
el perfil. Esta evaluación en el sudeste bonaerense nos muestra la alta y variable concentración de residuos 
de plaguicidas presentes en los lotes de producción, lo cual nos va a permitir poder determinar en futuras 
investigaciones cuánto de estos plaguicidas residuales logran ser absorbidos y translocados por la planta 
hacia el órgano de consumo.

Palabras clave: Plaguicidas, UHPLC-MS/MS, suelos, cultivos.
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RESUMEN 

Argentina se enfrenta a cambios globales que generarán inminentes desafíos para la producción agropecua-
ria. Entre ellos, limitar y adaptarse a los efectos del cambio climático, mejorar la seguridad alimentaria y nu-
tricional y transitar hacia nuevos sistemas que resguarden los recursos naturales, restauren la biodiversidad 
y se anticipen y gestionen los riesgos extremos. Estos cambios se enmarcan en un contexto de necesidad 
de mejora de las condiciones de vida de los actores del sector agropecuario, de la competitividad económica 
de las empresas, y de demandas cambiantes de los mercados. La intensificación de la agricultura, que en 
los últimos 50 años generó incrementos sustanciales en la producción de alimentos, tuvo consecuencias 
ambientales negativas a escalas local y regional. Los cambios en el uso de los suelos y la simplificación 
de las secuencias de cultivos en la región han condicionado la capacidad reguladora del suelo mediante 
el deterioro de sus condiciones físicas, químicas y biológicas. Así, los procesos de degradación de suelo 
amenazan la calidad de las aguas debido a las pérdidas de suelo por erosión y el arrastre de fertilizantes y 
otros agroquímicos aplicados al suelo. El suelo constituye una primera barrera para evitar la contaminación 
de cursos de agua por actividades agrícolas. Sin embargo, estudios recientes indican que los ambientes 
acuáticos en cuencas bajo producción agrícola reciben el aporte difuso de plaguicidas en concentraciones 
superiores a los niveles de guía establecidos para la biota acuática, y son crecientes los reportes de eutrofi-
zación o detección de contaminantes emergentes como los fármacos veterinarios. La remediación ambiental 
consiste en implementar estrategias para eliminar o metabolizar sustancias contaminantes en el suelo o el 
agua (químicos agroindustriales, metales pesados, nutrientes y plaguicidas). En el caso del suelo, además 
se busca restablecer las características físicas y biológicas que lo hacen productivo, mejorar el balance de 
agua, carbono y el ciclo biogeoquímico de nutrientes. El gran desafío para el sector agroalimentario en la 
actualidad es incrementar la productividad y la competitividad, haciéndolo de una manera sustentable. Se 
analizarán diversos estudios que se han realizado en los últimos años que describen las amenazas ambien-
tales asociadas al sector agroalimentario: eutrofización, pérdida de materia orgánica del suelo, calidad de 
agua para consumo animal y humano deteriorada, escorrentía, sobrepastoreo, deforestación. También, se 
analizan soluciones para mejorar la producción y al mismo tiempo proteger la calidad del medio ambiente. 
A diferentes escalas espaciales, temporales y de niveles organizativos se trabaja en el país sobre estrate-
gias de conservación, mitigación y remediación. Se propone un enfoque integrado y multidisciplinario para 
la remediación y restauración de ambientes que garantice agroecosistemas funcionales y resistentes en un 
entorno cambiante.

Palabras clave: remediación, suelo, Argentina.
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RESUMEN 
La provincia de Tucumán es la principal productora de limón del país con aproximadamente 1,6 millones de 
t para la campaña 2018. Las precipitaciones registradas durante la campaña 2018 - 2019, principalmente 
durante la cosecha provocaron su retraso. Esto derivó en la presencia de cantidades considerables de limón 
con exceso de tamaño, perdiendo la posibilidad de ser embalado y vendido al extranjero, a lo que se sumó la 
saturación de las industrias para su procesamiento. A este excedente de fruta debía encontrarse un destino 
que provocase el menor impacto ambiental posible. Partiendo de la premisa que todos los materiales orgá-
nicos pueden aplicarse a los suelos, es que una distribución homogénea, picado e incorporación sería una 
alternativa a través de la cual, a mediano y largo plazo, puedan manifestarse modificaciones en sus propie-
dades. Experiencias de la EEAOC demostraron que el agregado de cachaza, residuo con elevado contenido 
de materia orgánica y nutrientes (nitrógeno, fósforo y calcio) podría mejorar el proceso de mineralización.  
Los objetivos del trabajo fueron por un lado, evaluar que las labores de disposición, picado e incorporación 
al suelo de estos materiales fueran factibles de realizarse y por otro lado el efecto que podrían provocar en 
propiedades edáficas. Se trabajó en un suelo Argiustol típico de textura franca, pH ligeramente ácido, bajo 
contenido de sales solubles, 1,5%  de materia orgánica y 14,8 ppm de fósforo disponible, los cationes de 
cambio dentro de valores considerados normales. Se incorporó fruta en dos paños en dosis equivalentes a 
120 y 200 t/ha (FC120 y FC200), en un tercero se mezcló fruta cítrica con cachaza CFC (relación 40:60) y un 
testigo sin aplicar (T). Se llevaron a cabo muestreos cada 15 días durante un año a las profundidades de 0 – 
20 cm y 20 – 40 cm. Se evaluaron pH, conductividad eléctrica (CE), materia orgánica (MO), fósforo disponible 
(Pdisp.), sodio (Na+), potasio (K+), calcio (Ca2+) y magnesio (Mg2+) intercambiables. Los resultados se analiza-
ron estadísticamente empleando modelos mixtos. El pH, MO, P disp. y Ca2+  incrementaron significativamente 
en CFC con respecto al T en los primeros 20 cm. También la CE manifestó incrementos significativos en CFC 
los cuales podrían llegar a ser críticos en el caso que se considere implantar un cultivo como caña de azúcar 
o citrus en el corto plazo de incorporada la mezcla. En la profundidad de 20 – 40 cm no se observaron dife-
rencias en las propiedades analizadas. La distribución, picado e incorporación de estos materiales orgánicos 
se produjo sin inconvenientes, con el consecuente crecimiento de vegetación natural, ausencia de olores y 
vectores perjudiciales para la salud. El agregado de fruta cítrica sola y en mezcla con cachaza no ha provo-
cado efectos negativos en las propiedades del suelo evaluadas, siendo de suma importancia contar con el 
monitoreo continuo de las propiedades de suelo. Consideramos de interés extender esta experiencia a otros 
tipos suelos, como aquellos considerados marginales para la actividad agrícola de nuestra provincia, dado 
que los resultados obtenidos han sido alentadores y podrían causar efectos beneficiosos en los mismos.

Palabras clave: fruta fresca, cachaza.
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RESUMEN
Los fertilizantes nitrogenados de eficiencia mejorada (FEM) minimizan las pérdidas de nitrógeno y aumentan 
la eficiencia de uso del nitrógeno (EUN) por reducción de las pérdidas de nitrógeno por emisiones directas e 
indirectas de óxido nitroso (N2O). Se compararon los rendimientos de los cultivos, las emisiones estimadas 
de efecto invernadero (GEI) (IPCC 2019), y el secuestro de carbono del suelo (COS-modelos Roth-C y AMG) 
en fuentes de N convencionales (urea 46 % N) y FEM (inhibidor de ureasa [UI-eNeTotalR]; y urea recubierta 
con polímero de liberación controlada -CRF). Se analizó una red de fertilización a largo plazo establecida 
por Profertil SA en campos privados, compuesta por 118 experimentos de campo en 62 sitios en ambientes 
subtropicales a templados cultivados con maíz (2005/06 - 2019/20), y 66 sitios en ambientes templados y 
húmedos y semiáridos cultivados con trigo (2005/06 a 2016/17). En comparación con los fertilizantes con-
vencionales, los FEM aumentaron los rendimientos hasta un 9,8 % en maíz (10476-10952 kg ha-1) y un 4,5 % 
en trigo (3930-4391 kg ha-1). Entre las fuentes EEF analizadas, la CRF tuvo un mejor desempeño que la urea 
en términos de dióxido de carbono equivalente (CO2e) (0,12 vs 0,05 kg CO2e kg grano-1) en maíz  y en trigo 
(0,26 vs 0,15 kg CO2e kg grano-1), ya que no solo tuvo menores emisiones directas e indirectas de N2O, sino 
que también tuvo rendimientos significativamente más altos. Los modelos de COS mostraron que los suelos 
fueron un sumidero de carbono en maíz (93 % de los experimentos) y en trigo (76 % de los experimentos). 
Las emisiones de GEI se redujeron en aproximadamente un 15% por el uso de FEM. Se concluye que los 
fertilizantes nitrogenados fueron altamente efectivos para compensar las emisiones de GEI en maíz (93% 
casos) y en menor medida en trigo (76% casos).

Palabras clave: gases de efecto invernadero (GEI); secuestro de carbono orgánico del suelo, eficiencia de 
uso del nitrógeno (EUN)

INTRODUCCION
Las pérdidas de fertilizantes nitrogenados reducen la eficiencia del uso de nitrógeno (NUE) y aumentan las 
emisiones de óxido nitroso (N2O) (IPCC 2019). El uso de fertilizantes nitrogenados de eficiencia mejorada  
(FEM), como los inhibidores de la enzima ureasa (UI) y la urea recubierta de polímero (CRF), minimizan las 
pérdidas de N y aumentan la NUE (Thapa et al. 2016). Poco se sabe sobre el impacto de las fuentes de FEM  
en los rendimientos de maíz y trigo, en el balance de C de los suelos fertilizados y en las emisiones netas 
de GEI en general. En este trabajo analizamos una base de datos de una red de fertilización a largo plazo 
establecida en campos privadas que cubren alrededor de 35 Mha, (a cargo de Profertil SA) (Figura 1). Nues-
tros objetivos fueron responder a las siguientes preguntas: a) ¿cuál es el impacto de diferentes FEM  en los 
rendimientos de los cultivos y NUE en maíz y trigo?; b) ¿Cuál es el impacto de los FEM  en las emisiones de 
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GEI por unidad de N aplicado y por unidad de grano producido? y c) ¿Cuál es el potencial para compensar 
las emisiones de los suelos agrícolas con los diferentes FEM?

Figura 1. Ubicación de los sitios y ensayos de campo de la red de trigo y maíz de Profertil SA.

MATERIALES Y MÉTODOS
Ciento dieciocho experimentos de campo en 62 sitios ubicados en ambientes subtropicales a templados cul-
tivados con maíz (2005/06 - 2019/20), y 66 sitios ubicados en ambientes templados y húmedos y semiáridos 
cultivados con trigo (2005/06 a 2016/17) (Figura 1)  se analizaron para comparar los rendimientos de los cul-
tivos, las emisiones de efecto invernadero (GEI) y el secuestro de COS en fuentes de N convencionales (urea 
46 % N; UAN 32% N) y FEM  (inhibidor de ureasa [UI-eNeTotalR]; y urea recubierta con polímero de liberación 
controlada -CRF). Las emisiones de GEI (residuos de cultivos, mineralización de COS, fertilizantes nitroge-
nados, quema de combustible) se calcularon utilizando las Directrices del IPCC (IPCC 2019). El secuestro 
de COS se estimó con dos modelos de carbono: a) el modelo AMG (Clivot et al. 2019, y b) el modelo Roth 
C (Coleman et al. 1997). Los resultados del estudio se analizaron mediante análisis de regresión y ANOVA 
utilizando modelos lineales mixtos. 

RESULTADOS Y DISCUSION
Los rendimientos medios de los cultivos no fertilizados fueron de 3381 kg ha-1 en trigo y de 8918 kg ha-1 en 
maíz, mientras que en las parcelas fertilizadas oscilaron entre 10476-10952 kg ha-1 en maíz y 3930-4391 kg 
ha-1 en trigo (Figura 2). En comparación con los fertilizantes convencionales, los FEM  aumentaron los rendi-
mientos hasta un 4,5% y 9,8 % en trigo y en maíz, respectivamente. Las CRF mostraron mejor performance 
con valores similares a los mostrados por la revisión de Zhang et al. (2018). 
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Figura 2. Rendimiento promedio de grano de ensayos de campo de trigo  y maíz, utilizando diferentes fuentes de N: urea, solución de 
nitrato amónico de urea (UAN), urea con inhibidores de ureasa (UI) o fertilizantes de N de liberación controlada (CRF). Las barras indican 

la desviación estándar.

En ambos cultivos, el 61% de las emisiones de GEI (N2O) fueron causadas por fertilizantes nitrogenados, 
con una contribución mínima de combustibles fósiles por parte de las operaciones agrícolas. El secuestro 
de COS contribuyó a mitigar las emisiones de fertilizantes en ambos cultivos: se estimaron remociones 
promedio de CO2e -470 kg CO2-e ha-1 y -790 kg CO2-e ha-1, en tratamientos fertilizados en ensayos de trigo 
y maíz, respectivamente. Comparado con los fertilizantes convencionales, los FEM redujeron significativa-
mente (P<0.05) las emisiones netas de GEI por unidad de área hasta un 35% en trigo y hasta un 41% en maíz 
(Figura 3). Hubo mejor performance de CRF, en consonancia con la reducción de pérdidas de N que muestra 
la revisión de Zhang et al. (2018).

Figura 3. Emisiones netas totales promedio de los ensayos de campo de trigo  y maíz, utilizando diferentes fuentes de N: urea, solución 
de nitrato amónico de urea (UAN), urea con inhibidores de ureasa (UI) o fertilizantes de N de liberación controlada (CRF). Las barras 

indican el error estándar.

Debido a los mayores rendimientos de los cultivos y al aumento de los aportes de residuos de C a los suelos, 
los modelos SOC mostraron que los suelos fueron  principalmente un sumidero de carbono en el maíz (93 
% de los experimentos) y en el trigo (76 % de los experimentos). El aporte de N como fertilizante incrementa 
en aporte de residuos agrícolas e impacta positivamente la materia orgánica de los suelos (Bai et al. 2019).

La intensidad de las emisiones de GEI también fue significativamente (P<0,05) menor con CRF que con urea 
y UI en maíz (0,12 vs 0,05 kg CO2e kg grano-1) y en trigo (0,26 vs 0,15 kg CO2e kg grano-1), y se redujeron al 
mínimo cuando los rendimientos de los cultivos fueron superiores a 4200 kg ha-1 en trigo y 7800 kg ha-1 en 
maíz (Figura 4).
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Figura 4. Intensidad de emisiones GEI y rendimiento de grano para diferentes fuentes de N: urea, solución de nitrato amónico de urea 
(UAN), urea con inhibidores de ureasa (UI) o fertilizantes nitrogenados de liberación controlada (CRF). Resultados de ensayos de campo 

de trigo  y maíz.

Entre las fuentes FEM  analizadas, la CRF  tuvo un mejor desempeño que la urea y que el UAN, ya que 
no solo tuvo menores emisiones directas e indirectas de N2O, así como UI (IPCC 2019), sino que también 
tuvo rendimientos de cultivo significativamente más altos que las otras fuentes. Esto determinó una menor 
intensidad de emisiones de GEI con CRF . Este mejor desempeño del rendimiento debe atribuirse a menores 
pérdidas de N y mayor NUE. La mejor performance agronómica y ambiental de CRF respecto a UI debe ser 
analizada con precaución. Una revisión de Rose et al. (2018) alertó sobre posibles malinterpretaciones por 
el uso de dosis subóptimas de N. Futuros estudios debieran incluir la curva completa de respuesta a N para 
determinar la eficacia de todos los FEM.

CONCLUSIONES
Las emisiones de GEI se redujeron en aproximadamente un 15% por FEM . CRF  mostró la menor intensidad 
de GEI (CO2e por kg de grano) en la mayoría de los experimentos en maíz y trigo.
Los fertilizantes nitrogenados fueron altamente efectivos para compensar las emisiones de GEI en maíz 
(93% casos) y en menor medida en trigo (76% casos).
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RESUMEN
Desde los albores de la ciencia del suelo entre fines del Siglo 19 e inicios del Siglo 20, han transcurrido 
distintas etapas en cuanto a incorporación y consolidación de nuevos conocimientos de suelos, los que se 
aceleraron a que siguiendo un orden cronológico comenzaron por los estudios básicos de rocas y a partir 
del fin de la Segunda Guerra Mundial, por el aumento en la demanda de alimentos para una población global 
creciente. Fue punto cúlmine de estos avances la llamada Revolución Verde, que permitió afrontar y evitar las 
hambrunas que asolaban a muchos países del Tercer Mundo hasta inicios de los años ’70, aunque con con-
secuencias no deseadas, como el aumento de la contaminación de aguas por uso excesivo de fertilizantes 
nitrogenados y fosforados. A partir de los años ’80 del siglo pasado, comenzó a verse un menor avance de 
la ciencia del suelo, medido por descensos en la cantidad e impacto de las publicaciones y un menor finan-
ciamiento de la investigación para temas puros de suelos. Como resultado, algunas especialidades como el 
reconocimiento de suelos casi desaparecieron, y muchos centros de investigación, o bien desaparecieron, o 
bien fueron incorporados a la nueva demanda centros dedicados a temas ambientales. Este ostracismo de la 
ciencia del suelo tuvo, sin embargo, una rápida reversión a fines del siglo pasado, ya no con temas puros de 
suelos, sino vinculados al cambio climático, alimentos y bioenergía, las pérdidas de biodiversidad, y políticas 
para la gobernanza de los suelos. Los suelos tomaron un rol central en la mitigación del cambio climático, 
por ser parte de las así denominadas Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN). Los suelos representan 
el mayor sumidero de carbono en ecosistemas terrestres y de agua continental, y particularmente, la mayor 
posibilidad de capturar carbono desde la atmósfera para ser almacenado en formas estables como carbono 
orgánico del suelo. De aquella agricultura basada en insumos externos que caracterizó a la Revolución Verde, 
se está desarrollando una nueva agricultura más resiliente frente al cambio climático, basada en el conoci-
miento, el reciclado de productos y un mayor conocimiento de los procesos biológicos. Frente a un total de 
emisiones de gases efecto invernadero de 35 gigatoneladas de dióxido de carbono equivalente (Gt CO2e) 
en 2020, de las cuales el 62% se originan en la quema de combustibles fósiles, las SBN tienen un potencial 
de secuestrar 0,3 a 3 Gt CO2e anual, siendo la mejor estrategia posible para lograr la neutralidad de carbono 
hacia 2050. Así, de ser parte del problema, los suelos pasaron a ser parte de la solución para enfrentar el 
cambio climático y llegar a la neutralidad de carbono. Este cambio se está visualizando ya en nuestro país, 
donde muchos productores han adoptado métodos basados en el conocimiento, como la agricultura por 
ambientes, el control biológico de plagas y sistemas de pastoreo racionales. No obstante, aun falta mucho 
en cuanto a los sistemas de monitoreo y trazabilidad de estos cambios, que permitirán nuestro país pueda 
brindar respuestas efectivas en sus compromisos con la mitigación del cambio climático y el manejo sus-
tentable del sector agropecuario.

Palabras clave: agricultura basada en conocimiento, mitigación del cambio climático, soluciones basadas 
en la naturaleza
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RESUMEN 
Las zonas de resguardo ambiental, establecen distancias de prohibición de pulverización de agroquímicos 
en las zonas de interfase urbano-rural, a través de leyes provinciales y ordenanzas municipales. El destino 
de un plaguicida en el ambiente edáfico está gobernado por los procesos de retención, transporte y degra-
dación, como por su interacción. El objetivo de este trabajo fue estudiar la evolución de concentraciones de 
plaguicidas en un suelo bajo una zona de resguardo ambiental.El sitio de estudio se ubica en la EEA INTA 
Paraná, Entre Ríos, en una microcuenca de 29 ha donde se realizan cultivos tradicionales de la zona (maíz, 
trigo, soja) bajo siembra directa. La zona de resguardo ambiental, abarca un lote de 16 ha, sistematizado, sin 
aplicaciones de plaguicidas desde la campaña 2019/20. Tiene dos laderas con pendientes de 4-8% y el suelo 
predominante es Argiudol ácuico fino (serie Tezanos Pinto). Se realizaron 4 muestreos de suelo durante el 
periodo 2019-2021, a dos profundidades (0-5 cm y 5-15 cm). Se analizaron un total de 125 plaguicidas, que 
incluyen herbicidas, insecticidas y fungicidas. Durante un período de 3 años, se detectaron 10 compuestos 
de plaguicidas y el metabolito AMPA. Distribuidos en 40% herbicidas de 3 familias químicas (triazinas, orga-
nofosfonatos y cloracetamidas), 30% insecticidas de 2 familias químicas (diamidas antranílicas, y neonico-
tinoides) y 30% fungicidas de 3 familias químicas (estrobilurinas, azoles y bencimidazoles). Los niveles de 
detección estuvieron entre 0 y 47 µg/kg. El plaguicida con mayor frecuencia de aparición fue la Clotianidina, 
que es un insecticida de la familia de los neonicotinoides, que se aplica como curasemilla. El metabolito 
AMPA, también se detectó con alta frecuencia. Los otros compuestos de plaguicidas encontrados fueron: 
atrazina, metalocloro, tiabendazol, azoxistrobin, s-metalocloro, epoxiconazol, clorantraniliprol, glifosato e imi-
dacloprid. Atrazina se detectó en las dos primeras fechas de muestreo. Azoxistrobín, clorantraniliprol, epoxi-
conazol, e imidacloprid se detectaron en el primer muestreo. En cuanto a la profundidad de muestreo, en los 
0-5 cm hubo mayor frecuencia de detección, que de 5-15cm. Estos resultados preliminares dan cuenta de la 
dinámica lenta de procesos de disipación de plaguicidas en el suelo de una zona de reguardo ambiental. Se 
prevé dar continuidad a los muestreos para caracterizar la dinámica de degradación de plaguicidas en suelos 
bajo la zona de resguardo.

Palabras clave: Agroquímicos, Detección, Argiudol ácuico.
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RESUMEN
El periurbano es entendido como la zona de transición o ecotono entre campo y ciudad donde se despliegan 
complejos fenómenos ecológicos y sociales. La ocupación del suelo en las zonas periurbanas presenta una 
gran heterogeneidad y profundos problemas con un crecimiento acelerado de la población, urbanizaciones 
y conflictos. El objetivo de esta investigación fue evaluar la sustentabilidad ambiental del periurbano de la 
ciudad de Río Cuarto. Se elaboró una cartografía ambiental a partir de conocimientos geológicos, tectónicos, 
estratigráficos, geomorfológicos, pedogenéticos, paleorasgos y procesos activos, entre otros. Se identifica-
ron las unidades ambientales: planicie eólica, faja fluvio eólica y depresión con diverso uso actual (agrícola, 
ganadero, industrial, extractiva, habitacional y recreativo). En cada unidad se describieron y muestrearon los 
perfiles representativos de suelos; y la capacidad de uso y uso actual.

Se concluye que el conocimiento de las características de los suelos y capacidad de uso que integran las 
unidades ambientales del periurbano de la ciudad de Río Cuarto es imprescindible para establecer una Pla-
nificación y Ordenamiento Territorial ambientalmente sustentable. Es necesaria la planificación e implemen-
tación de políticas públicas entre el estado y el sector privado que generen los mecanismos e instrumentos 
para dar cumplimiento a las normativas municipales ambientales vigentes de las actividades en un espacio 
vital proveedor de servicios ambientales y complejos fenómenos socio-económicos.

Palabras clave: Ruralidad urbana, planificación territorial, políticas públicas.

INTRODUCCIÓN
El periurbano es entendido como la zona de transición o ecotono entre campo y ciudad, donde se desplie-
gan complejos fenómenos ecológicos y sociales (Crojethovich & Barsky, 2012). El área periurbana presenta 
características sociales y producciones heterogéneas con diversos usos del suelo que generan impactos, 
en la ciudad como espacios circundantes, desconocimiento de pautas naturales o por ausencia de estudios 
científicos que avalen la capacidad y vulnerabilidad del ecosistema. la identificación de las problemáticas 
sobre la ocupación del suelo en las zonas periurbanas presenta gran heterogeneidad y profundos problemas 
sociales, ambientales, entre otros, con un crecimiento acelerado de la población, urbanizaciones y conflictos 
(Barsky, 2005). Las gestiones políticas de los últimos años, han entendido que crecimiento es sinónimo de 
aumento de población, ambas variables, traducidas en el incremento de la superficie territorial y, por lo tanto, 
en la ampliación jurisdiccional de las localidades, sin considerar las posibilidades y limitaciones ambientales 
que presentan los ecosistemas. El aumento en superficie se asocia directamente a satisfacer la demanda 
habitacional sin considerar las prácticas de economías mixtas, rurales o sociales que soporten este aumento 
habitacional (Guzmán et al., 2017; Galfiori et al., 2020).
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En el periurbano de la Ciudad de Río Cuarto son escasos los estudios sobre la sustentabilidad ambiental 
de este complejo espacio. Por ello se considera imprescindible disponer integralmente de información am-
biental, como herramienta de base para una Planificación Territorial que permita asistir a los tomadores de 
decisiones y estrategias de gestión tanto públicos como privados sobre el uso y manejo ambientalmente 
sustentable de los suelos del periurbano de Río Cuarto (Córdoba).

MATERIALES Y MÉTODOS
El área de estudio se ubica en el periurbano de la ciudad de Río Cuarto, departamento Río Cuarto, Córdoba, 
Argentina (Figura 1a). El clima es templado subhúmedo (787mm, 16,5ºC), tipo monzónico con vientos de 
dirección predominante N-NE y velocidades medias de 12,5 km h-1 (Serie Universidad Nacional Río Cuarto, 
1976-actualidad). La vegetación natural está restringida a pequeños relictos, bordeando cursos de agua, ca-
minos, vías férreas de la Provincia Biogeográfica Pampeana, Distrito del Espinal (Arana et al., 2021).
Geomorfológicamente los principales rasgos del área están vinculados a los diferentes climas del Pleisto-
ceno superior-Holoceno, en el cual ambientes fluviales, fluvio-palustres y eólicos determinaron las litologías 
expuestas (Grumelli et al., 2018).

En el área se identifican fundamentalmente dos grandes usos del territorio: rural y urbano. El uso rural, prin-
cipal pilar de la economía, agricultura y ganadería. La agricultura extensiva ocupa la mayor superficie con 
especies de ciclo estival (soja, maíz, maní, girasol y sorgo) bajo siembra directa con el paquete tecnológico 
tradicional que se utiliza en la mayoría de las regiones agrícolas del país (Secretaria de Agricultura, Ganadería 
y Pesca, 2022). Además, se desarrolla agricultura intensiva con producción hortícola, a campo cultivos de 
hoja (lechuga, acelga, espinacas, etc.), y bajo cubierta hortalizas de fruto para consumo en fresco (tomate, 
pimiento, berenjena, entre otros). La ganadería se realiza en forma extensiva destinada a la producción de 
bovinos, ovina y porcina, e intensiva dedicada a la cría en feed lot de bovinos (Figura 1 b, c, d, e).

En relación al uso urbano, se identificó el desarrollo de la actividad industrial (metalmecánica), extractiva (áridos 
y ladrilleras), habitacional (viviendas permanentes, centros vecinales y espacios recreativos) Figura 1 f, g, h.

Figura 1. a) Ubicación del área de estudio y unidades ambientales del periurbano, uso actual del suelo b) agrícola, c) hortícola a campo, 
d) hortícola cubierta, e) ganadero, f) arenera, g) ladrillera, h) habitacional.

Metodológicamente, se elaboró la cartografía ambiental del periurbano de Río Cuarto (Sistema de Informa-
ción Geográfica-QGis) en base a conocimientos geológicos, tectónicos, estratigráficos, geomorfológicos, 
pedogenéticos, paleorasgos y procesos activos, entre otros. En cada unidad identificada se describieron y 
muestrearon los perfiles representativos de suelos (Soil Survey Manual, 2017). Se realizó análisis de rutina: 
materia orgánica (%) pérdida por ignición (LOI) (Heiri et al. 2001), granulometría (%) por método combinado 
de pipeta (fracción <50µm) y tamizado (fracciones 50 – 2000 µm); pH (relación 1:2,5) (Jackson, 1970). Se 
efectuaron entrevistas semiestructuradas a actores sociales claves (Plencovich et al., 2017). Se determinó la 
capacidad de uso (Klingebiel & Montgomery, 1961) y uso actual de los suelos.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En el periurbano se reconocen las unidades ambientales: Planicie eólica, Faja fluvio eólica y depresión con 
diverso uso actual (Figura 1) coincidiendo con lo expresado por Grumelli et al. (2018) y Becker et al. (2021). 
La Planicie eólica, suave a moderadamente ondulada, donde alternan alineaciones de antiguos médanos 
longitudinales de rumbo NNE-SSO y depresiones asociadas de origen tectónico y paleocanales, con pen-
diente general hacia el SE entre 1 y 2 % aunque localmente suele ser más pronunciada, de dirección variable, 
y granulometrías arenas finas a muy finas susceptibles a procesos de erosión eólica e hídrica. Los perfiles 
representativos de la unidad Planicie eólica son la Serie (t) Río Cuarto y la Serie (t) El Tropezón. Los suelos 
de la Serie (t) Río Cuarto (Ap Bw1 Bw2 BC C Hapludol típico, franco arenoso, illitico, térmico) son los más 
extensos del área, se desarrollan en sedimentos de la planicie eólica con paleorasgos fluviales en un relieve 
cóncavo bajo, pendiente de 0-1%, lenta permeabilidad y escurrimiento, drenaje moderado, desarrollo estruc-
tural moderado, moderada a escasa iluviación en los horizontes B; materia orgánica en el Ap 1,8%. La carac-
terización del material parental de la Serie (t) Río Cuarto (Grumelli et al. 2022) y la variabilidad espacial de 
los Hapudoles de la Serie (t) Rio Cuarto en una transecta del periurbano de rio cuarto coincide con señalado 
con Giordanino et al. (2022).

La Serie (t) El Tropezón (Ap-A2-Bw-C Hapludol típico, franco arenoso, illitico, térmico), se desarrolla asociado 
a sedimentos de médanos longitudinales en un relieve normal, posición de loma alta, pendiente de 0-1%, per-
meabilidad moderadamente rápida, escurrimiento medio, drenaje moderado, moderada estructuración, escasa 
iluviación de arcillas (B); materia orgánica en Ap (4%). Las Series Rio Cuarto (Capacidad de uso IIIwe) y El 
Tropezón (Capacidad de uso IVe), son aptas para la agricultura, con recomendaciones para evitar degradación 
progresiva de los suelos. Actualmente su uso es agrícola-ganadero, con predominio de cultivos (soja y maíz).

La Faja Fluvio-eólica y depresión, caracterizada por la faja fluvial del río Cuarto, curso con alta variabilidad 
(ancho, profundidad, diseño) controlada por tectonismo y el régimen hidrológico, disminuye de N a S (de 
6 a 1 km). Presenta una depresión asociada a bajos elongados y suaves depresiones de relieve plano con 
extensas playas salinas (4 km longitud y 1,5 km de ancho). El nivel freático se encuentra entre 2 y 4 m de 
profundidad y, en algunos sectores subaflorando. El grado de hidrohalomorfismo y desarrollo de playas sa-
linas está vinculado principalmente a la fluctuación del nivel freático y la composición sulfatada sódica del 
agua. Esta unidad presenta diferencias morfológicas y altitudinales. En el extremo Norte, paleocanales (50 m 
de ancho) muy disipados, que dan cuenta de la génesis fluvial de la unidad, vinculada a una posible antigua 
salida (desbordes) del río Cuarto; mientras que, hacia el sur, estos rasgos no se perciben, el relieve es más 
plano e incrementa el grado de hidrohalomorfismo y desarrollo de playas salinas.

Los suelos de la Serie (t) Tres Acequias y Serie (t) San José pertenecen a esta unidad. La Serie (t) Tres 
Acequias (Ap-AB-Bt1-Bt2-Bt3-BC-C1-C2 Argiudol típico, franco arenoso muy fino, térmico) se desarrolla en 
la terraza antigua de la faja fluvial, relieve normal en posición de loma plana, pendiente del 1%, escurrimien-
to lento a medio, permeabilidad moderadamente rápida y buen drenaje, con buen desarrollo pedogenético, 
abundantes rasgos de iluviación (Bt) y materia orgánica 4,6% (Ap). Son suelos aptos para la agricultura (IIIe) 
con recomendaciones; actualmente con uso mixto agrícola-ganadero, hortícola y ladrilleras. La Serie (t) San 
José (Apk-Bt1k-Bt2k-BCk-Ck Natrudol cálcico, franco limoso, térmico), se encuentra en un relieve cóncavo, 
pendiente de 0,5% a 1%, escurrimiento muy lento, alto peligro de anegamiento, abundantes sales o álcalis y 
nivel freático próximo a la superficie, con abundantes rasgos de iluviación (Bt), carbonatos en todo el perfil 
y materia orgánica 6,7%. Su capacidad de uso (VIws) debido al riesgo de anegamiento y problemas de sa-
linidad presenta graves limitaciones y no es apta para cultivos. Actualmente posee uso agrícola ganadero.

La caracterización de los suelos de las unidades ambientales identificadas coindice con lo expresado por 
Becker et al. (2022) en relación al uso y manejo sustentable de los suelos del periurbano. En ciudades inter-
medias como la ciudad de Río Cuarto la evaluación de la sostenibilidad territorial es señalado por Galfioni et 
al. (2020) concordando con lo analizado en el periurbano de la ciudad de Río Cuarto.
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CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos hasta el momento permiten establecer que el conocimiento de las características de 
los suelos y capacidad de uso que integran las unidades ambientales del periurbano de la ciudad de Río Cuarto 
es imprescindible para establecer una Planificación y Ordenamiento Territorial ambientalmente sustentable. 
Se observan suelos con distintas capacidades agrícolas y para el crecimiento urbano están siendo explotados 
o subexplotados vinculados al crecimiento de la ciudad de Río Cuarto. Además, es necesario la planificación 
e implementación de políticas públicas entre el estado y el sector privado que generen los mecanismos e ins-
trumentos para dar cumplimiento a las normativas municipales ambientales vigentes de las actividades en un 
espacio vital proveedor de servicios ambientales y complejos fenómenos socio-económicos.
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RESUMEN
Los suelos agrícolas son considerados la principal fuente antropogénica de emisiones de óxido nitroso 
(N2O), un potente gas de efecto invernadero. Las emisiones están aumentando producto del uso agrícola y 
es urgente encontrar manejos que las mitiguen. Los cultivos de servicio (CS) se presentan como una alterna-
tiva para reducir las emisiones en monocultivos de soja.  En este sentido, resulta clave contar con informa-
ción confiable de las emisiones totales anuales de N2O para evaluar distintas alternativas de manejo frente 
al cambio climático. Los modelos computacionales son una herramienta muy importante para estimar las 
emisiones de N2O que son muy variables en el tiempo y permiten integrar las emisiones diarias en emisiones 
acumuladas anualmente. El objetivo de este trabajo fue calibrar y evaluar el modelo de simulación DayCent 
para estimar la dinámica temporal de las emisiones de N2O bajo rotaciones agrícolas soja/soja que incluyen 
distintos cultivos de servicios (CS). Se calibró el modelo con datos obtenidos en un experimento a campo en 
San Antonio de Areco, Pcia. Buenos Aires que contenía mediciones de N2O en un cultivo continuo de soja con 
los siguientes CS: avena (Avena sativa L.), vicia (Vicia villosa Roth.) y una mezcla de avena/vicia. Luego se 
simuló las emisiones anuales de N2O con el modelo para cultivos de servicio que cubren todo el periodo de 
barbecho (ciclo largo) vs los que se siembran dos meses luego de la cosecha de soja y son terminados dos 
meses previos a la siembra de soja (ciclo corto). A su vez, se simuló diferentes escenarios climáticos que 
surgieron de la combinación de años lluviosos (1450 mm) y secos (600 mm) con variada estacionalidad de 
las precipitaciones, concentradas en primavera-verano y en otoño-invierno. El modelo mostró que en un año 
lluvioso todos los CS de ciclo largo emitieron menos N2O que un ciclo corto independientemente del momen-
to del año donde lloviera. La reducción fue de un 40% para avena, de un 24% en vicia y 23% para avena/vicia. 
Mientras que, en un año seco la reducción fue solamente cuando las precipitaciones se centraron en oto-
ño-invierno con una reducción del 34% para la avena, un 7% para la vicia y un 3%en avena/vicia respecto a un 
ciclo corto de CS. Cuando las precipitaciones se centraron en primavera-verano las emisiones incrementaron 
un 30% para avena, un 22% para vicia y un 38% para avena/vicia respecto a un ciclo corto de CS.  El modelo 
DayCent resultó una herramienta clave para estimar las emisiones de N2O acumuladas en el año bajo distin-
tas alternativas de CS, manejos y rotaciones agrícolas. Las simulaciones sugieren que las gramíneas de ciclo 
largo (sembradas temprano y suprimida tarde) son la mejor alternativa para disminuir las emisiones de N2O.

Palabras clave: soja, óxido nitroso, daycent
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