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“Evaluación de la calidad del suelo en una explotación 

lechera del valle inferior del río Negro” 

Resumen 

En las últimas décadas, estudios realizados sobre la capacidad productiva de los 

suelos manifestaron una degradación severa y más del 10% de los suelos 

cultivados en todo el mundo se vieron afectados por erosión, contaminación 

ambiental, labranza excesiva, sobrepastoreo, salinización y desertificación. La 

calidad del suelo (CS) ha ganado atención en los últimos años debido a problemas 

ambientales relacionados con la degradación del suelo y la sostenibilidad de la 

producción bajo diferentes sistemas de cultivo. Este interés se ha centrado en la 

definición del concepto de CS y en la búsqueda de métodos fiables para la 

evaluación de esta calidad. El objetivo de este estudio fue evaluar la calidad del 

suelo aplicando un número mínimo de indicadores del recurso con diferentes usos 

y manejos productivos en un establecimiento dedicado a la producción lechera 

bajo riego. La misma se encuentra ubicada en el valle inferior del río Negro, 

provincia de Río Negro, en el km 1012 de la ruta nacional Nº 3, a 50 km de la 

ciudad de Viedma. Los sitios de estudio que se han considerado para el siguiente 

trabajo profesional son cuatro, cada uno presenta diferentes cultivos, usos y 

manejo: Maíz para silo (MS), Alfalfa para henificación (AH), Raigrás para pastoreo 

directo (RP) y Festuca para pastoreo directo (FP). Los indicadores evaluados 

fueron: textura, materia orgánica (MO), nitrógeno total (NT), carbono orgánico total 

(COT), formas de carbono fácilmente oxidables (F1, F2 y F3), respiración 

microbiana (RM), pH en extracto de saturación y en relación suelo:agua, 

conductividad eléctrica (CE), fósforo disponible (P) mediante la metodología Bray-

Kurzt y la de Olsen, densidad aparente (DA), resistencia mecánica a la 

penetración (RMP) e infiltración basica (Ib). Los niveles de COT en suelos 

agrícolas fueron menores que en los utilizados con pasturas perennes, donde la 

frecuencia del maíz para silo probablemente fue uno de los principales factores 

causantes de este efecto. En general, las fracciones orgánicas lábiles (F1 y F2) 

mostraron sensibilidad diferencial, fueron útiles para poner en evidencia los 

cambios debidos a las prácticas agrícolas. También se vio afectada la actividad 

biológica por altos contenidos de sales solubles en el perfil del suelo. Las 

propiedades físicas fueron degradadas por los manejos agrícolas y ganaderos con 

valores de densidad aparente cercanos a los críticos y una menor proporción de 

macroporos en el estrato superficial para los lotes destinados a pastoreo directo. 

Los resultados obtenidos nos permitieron detectar diferencias entre el manejo 

agrícola y los manejos ganaderos. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El suelo es la capa de materiales orgánicos y minerales que cubre la corteza 

terrestre, formado por substancias en estado sólido, líquido y gaseoso, en la cual 

las plantas desarrollan sus raíces y toman los nutrimentos que le son necesarios 

para su crecimiento y desarrollo. La historia de un suelo comienza con la 

acumulación de materiales rocosos meteorizados y finamente divididos. Luego 

aparecen los organismos vivos y con ellos se inicia la fase constructiva de los 

procesos de formación. Así se van diferenciando capas que descansan sobre el 

material rocoso original y cuyo espesor varía desde pocos milímetros hasta varios 

metros. Tanto las características como el espesor de los suelos dependen de la 

intensidad con que actúen los procesos de formación -clima, topografía, 

vegetación, material parental y el tiempo- (Jenny, 1980), el tiempo que haya 

durado su acción y la resistencia del material original a sufrir esos cambios 

(Castro, 1979). 

En las últimas décadas, estudios realizados sobre la capacidad productiva de los 

suelos han puesto de manifiesto la degradación severa, y más del 10% de los 

suelos cultivados en todo el mundo se vio afectado por erosión, contaminación 

ambiental, labranza excesiva, sobrepastoreo, tala de árboles, salinización y 

desertificación (Sanders, 1992). En un mundo que debe enfrentar un incremento 

exponencial de la población, en el contexto de cambio climático, el mantenimiento 

de la calidad de los suelos va a ser cada vez más importante (Casas y Albarracín, 

2015). Se estima que la población mundial podría llegar a los 9.100 millones de 

habitantes para el año 2050 (ONU, 2005). Por lo tanto, es importante la evaluación 

de los suelos para planificar el uso de los recursos naturales, ya que el objetivo es 

utilizar cada suelo para aquello que presenta mejores características y programar 

su manejo de manera que se cause la mínima degradación y así, mantener la 

calidad de los suelos para satisfacer la demanda futura de alimentos. 

La calidad del suelo (CS) ha ganado atención en los últimos años debido a 

problemas ambientales relacionados con la degradación del suelo y la 

sostenibilidad de la producción bajo diferentes sistemas de cultivo. Este interés se 

ha centrado en la definición del concepto de CS y en la búsqueda de métodos 

fiables para la evaluación de esta calidad. La CS se puede definir como la 

―capacidad del suelo para funcionar dentro de los límites del ecosistema, sustentar 

la productividad biológica, mantener la calidad del medio ambiente, y promover la 

sanidad tanto de plantas como de animales y humanos‖ (Doran et al., 1996; Karlen 

et al., 1997). 
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En base a la compleja naturaleza del sistema-suelo, se pueden distinguir dos tipos 

de calidad: inherente y dinámica (De la Rosa, 2008).  

La calidad inherente del suelo es intrínseca, debida a su composición, es función 

del material geológico, del material parental y de la topografía, siendo la 

mineralogía y la distribución del tamaño de partículas, estáticas o de poco cambio. 

Es el resultado de los factores clima, topografía, organismos, material parental y 

tiempo (Jenny, 1941), y está gobernada por los procesos formadores de manera 

que cada suelo tiene una capacidad natural para funcionar (Pierce y Larson, 

1993). Puede ser definida por un rango de valores óptimos de propiedades del 

suelo que reflejan el potencial ideal del mismo para cumplir una función específica 

(Karlen et al., 1997). 

La calidad dinámica es debida a factores extrínsecos, está relacionada con la 

producción de cultivos, y comprende todas las propiedades que pueden cambiar 

en respuesta al uso y manejo antrópicos y que están fuertemente influenciadas 

por las prácticas agronómicas (Pierce y Larson, 1993). Es también llamada ―salud 

del suelo‖, y depende de propiedades más sensibles a los cambios que son objeto 

de estudio en el monitoreo de los suelos (De la Rosa, 2008). 

La CS no se puede medir directamente, pero se puede inferir a través de la 

determinación de indicadores (Bredja et al., 2000), y a través de la comparación 

de los resultados obtenidos para evaluar las consecuencias de los diferentes 

sistemas y/o prácticas agronómicas (Karlen et al., 1997; Giuffré et al., 2006). 

La palabra ―Indicador‖ proviene del verbo latino ―indicare‖, que significa revelar, 

señalar. Así, la evaluación de la calidad consiste en valorar y explicar los cambios 

sucedidos en el suelo en el espacio y en el tiempo a través de parámetros o 

indicadores que ―revelan‖ su funcionamiento (Toledo et al., 2015). 

Para la evaluación de la calidad dinámica del suelo se utilizan indicadores que son 

representados por aquellas variables sensibles al deterioro o a la recuperación del 

suelo. Estos indicadores permiten expresar la condición actual o ―estado del 

recurso‖ y su tendencia, aportando un carácter dinámico y holístico al considerar 

sus interrelaciones. Son necesarios para identificar áreas con problemas porque 

permiten monitorear cambios en la calidad ambiental, relacionados al uso y 

manejo. La clave es identificar variables físicas, químicas y biológicas que sean 

sensibles a los cambios en las funciones del suelo. Los indicadores deben ser 

preferiblemente variables cuantitativas o cualitativas (nominales, de rango u 

ordinales), especialmente cuando no hay disponibilidad de información 

cuantitativa, el atributo no es cuantificable o los costos para cuantificar son 

demasiado elevados. Las principales funciones de los indicadores son: evaluar 



 

 

10 
 

condiciones o tendencias y comparar transversalmente sitios o situaciones, con el 

fin de evaluar metas y objetivos, proveer información preventiva temprana y 

anticipar condiciones y tendencias futuras (Wilson, 2017). 

Dada la naturaleza compleja de los suelos y el número excepcionalmente grande 

de propiedades que posee y que pueden ser determinadas, es importante 

seleccionar las variables o indicadores apropiadas según los objetivos del estudio. 

La materia orgánica (MO) del suelo ha sido ampliamente propuesta como un 

indicador clave de la CS, especialmente en los suelos agrícolas, ya que posee una 

influencia significativa sobre la calidad del suelo y su productividad debido a sus 

efectos sobre otras propiedades físicas, químicas y biológicas (Galantini y Suñer, 

2008). Sin embargo, no existe un consenso sobre cuál es su nivel crítico en un 

suelo agrícola, ni cómo este nivel varía entre los suelos con diferentes clases 

texturales bajo diferentes condiciones ambientales (Duval, 2015). 

La degradación del suelo por pérdidas en el contenido de MO es un claro síntoma 

de mal uso y/o manejo inapropiado de los sistemas productivos. La MO es una 

característica relativamente sencilla de medir y al mismo tiempo, se puede 

caracterizar de muchas maneras diferentes. Gregorich et al. (1994) y Bolinder et 

al. (1999) han sugerido que la MO puede ser apropiada para evaluar cambios en 

CS pero además hay que considerar otra serie de propiedades relacionadas que 

podrían estar más estrechamente vinculadas con funciones específicas que 

modifican la CS. Dichos autores sugieren incluir carbono orgánico particulado 

(COP), fracciones livianas de nitrógeno, carbono y nitrógeno mineralizable, 

biomasa microbiana, carbohidratos y enzimas del suelo.  

Dada la multiplicidad de variables que se han considerado como indicadoras de 

calidad, los criterios para identificar aquellas que tengan mayor incidencia serán 

diferentes para los diversos tipos de suelos y usos de la tierra. De este modo, la 

CS y la evaluación de la sustentabilidad de un sistema de manejo se puede 

realizar comparando dicho sistema en relación a otros alternativos conducidos al 

mismo tiempo, evaluando diversas propiedades del suelo y su interacción a fin de 

establecer los mejores indicadores para cada situación (Larson y Pierce, 1994; 

Astier-Calderón et al., 2002). Un mejor conocimiento de los procesos involucrados 

requiere la utilización de herramientas de estadística multivariada, las cuales 

tienen en cuenta las correlaciones entre numerosos parámetros que son 

analizados simultáneamente, de tal modo que permite sintetizar e interpretar la 

información (Quiroga et al., 1998). 
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Indicadores de calidad de suelo 

 

En nuestro país se han reportado diversos indicadores químicos de la calidad 

edáfica: materia orgánica (MO) y sus fracciones (Casanovas et al., 1995; Quiroga 

et al., 2001; Galantini y Suñer, 2008; Andriulo e Irizar, 2012), contenido de fósforo 

(Cardozo et al., 2006; Heredia, 2008; Carrasco, 2009) y pH (Cantú et al., 2007). 

Entre los indicadores físicos de CS evaluados en Argentina y en el mundo, se 

pueden citar: estabilidad estructural y resistencia mecánica a la penetración 

(Quiroga, 2008), densidad aparente (Carrasco, 2009), densidad aparente máxima 

(Quiroga et al., 1999) y fracción erodable (Druille et al., 2013).  

En cuanto al aspecto microbiológico, también se han desarrollado algunas 

técnicas que caracterizan la CS y por ello fueron reportados como indicadores. Tal 

es el caso de respiración microbiana (Cortés et al., 2006). 

 

Materia orgánica y sus fracciones 

El principal constituyente de la materia orgánica (MO) es el carbono (C), que 

representa entre el 40 y 60% de su contenido total. La mayoría de los métodos 

analíticos cuantifican el carbono orgánico total (COT), a partir del cuales posible 

estimar la MO total del suelo utilizando un factor de conversión según el tipo de 

suelo. La mayoría de los estudios utilizan el contenido de COT para cuantificar las 

reservas y cambios en la MO. En muchos casos, los cambios resultantes de las 

prácticas de manejo o usos del suelo no están debidamente reflejados en los 

valores de COT (Roscoe y Buurman, 2003), principalmente debido a las altas 

concentraciones y estabilidad del C asociado a la fracción mineral (Lal, 2006). 

Las grandes pérdidas de MO del suelo se reflejan en una serie de modificaciones 

adversas en las propiedades químicas, físicas y biológicas del mismo, tales como 

la reducción de su capacidad buffer, disminución de la capacidad de intercambio 

catiónico y la disponibilidad de nutrientes, pobre estructura, reducción de la 

infiltración de agua, mayor susceptibilidad de los suelos a la compactación y 

erosión y reducción de la biodiversidad (Montanarella, 2007). La MO se encuentra 

en compartimentos diferentes que tienen tiempos variables de reciclaje y formas 

de protección (Duxbury et al., 1989). Estos compartimentos pueden ser 

arbitrariamente establecidos sobre la base de la localización, composición o el 

grado de estabilidad de la MO (Baldock y Nelson, 2000).  

En las últimas décadas, varias técnicas se han ajustado para separar diferentes 

fracciones, tratando de identificar las fracciones lábiles y estables, y su ubicación 

en la estructura del suelo (Galantini y Suñer, 2008). Una de estas técnicas, el 
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fraccionamiento físico por tamaño de partícula, permite la separación de 

fracciones lábiles de MO —que se caracterizan por ser un material fácilmente 

disponible para la descomposición microbiana, por ejemplo, hojas, raíces y restos 

de animales (Duxbury et al., 1989)—, de la MO asociada a la fracción mineral del 

suelo (estable) (Cambardella y Elliott, 1992). Estas fracciones se han utilizado en 

estudios que incluyen el almacenamiento de MO bajo diferentes sistemas de 

manejo (Bayer et al., 2004). 

Se ha hecho hincapié en el uso de estas fracciones como un atributo de CS y su 

sensibilidad como un indicador de los cambios causados por la agricultura, cuando 

superficies de vegetación natural se convierten en suelos bajo agricultura (Duval et 

al., 2016). Vieira et al. (2007) demostraron que la MO particulada (MOP) se puede 

utilizar para determinar el índice que mide la labilidad de la MO. En un estudio de 

Bayer et al. (2004), el CO en la fracción particulada indicó cambios en el manejo, 

con mayor sensibilidad que el COT. 

Distribución granulométrica de partículas 

La distribución granulométrica de partículas o textura del suelo indica la proporción 

de partículas de arena, limo y arcilla que lo constituyen; es una propiedad de gran 

interés que se relaciona directamente con procesos de degradación y con su 

potencial de producción (White, 2005). La caracterización de un suelo es esencial 

para determinar su apropiado manejo y realizar planificación agrícola. Así mismo, 

la textura influye en otras propiedades tales como la densidad aparente, la 

porosidad y, por lo consiguiente, en el movimiento y almacenamiento de fluidos 

(agua y aire) en el suelo (Lacasta et al., 2005). 

Densidad aparente 

Entre los indicadores físicos que han aportado información sobre la CS, puede 

mencionarse la densidad aparente (DA), que especifica la relación existente entre 

el espacio poroso y los componentes sólidos del suelo. Se define como masa por 

unidad de volumen y se expresa como Mg m-3 (Zilio, 2015). 

Se han observado aumentos en la DA debidos al pastoreo (Venanzi et al., 2004; 

Silenzi et al., 2010). Otra de las causas de aumento de la misma es el tránsito de 

máquinas agrícolas, que afecta a distintas capas de suelo dependiendo del 

sistema de labranza utilizado (Iglesias et al., 2014). 

Para suelos de textura fina, el rango óptimo de DA para la producción agrícola se 

encuentra entre 0,9 a 1,2 Mg m-3. Valores superiores a 1,2 Mg m-3 pueden impedir 

la elongación de la raíz o reducir la aireación del suelo (Reynolds et al., 2003; 

Drewry y Paton, 2005). 
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Resistencia mecánica a la penetración 

Se considera que la compactación por tránsito está asociada con un serio 

deterioro de la estructura de los suelos debido a la pérdida de su porosidad, que 

lleva a la impedancia mecánica generada por dicha carga (Gerster y Bacigaluppo, 

2004). Se sugiere la medición de la resistencia mecánica a la penetración (RMP) 

como un indicador para determinar el grado de impedancias físicas en el suelo, en 

razón de que muestra, a partir de un valor determinado, una disminución en los 

rendimientos de cultivo (Díaz-Zorita, 2004).  

En consecuencia, la RMP puede ser un indicador sensible para estudiar los 

efectos de la descompactación mecánica y de la secuencia de preparación del 

suelo para cultivo sobre el rendimiento (Gerster et al., 2010). La amplia utilización 

de este indicador en suelos como un procedimiento para identificar y caracterizar 

capas densificadas por efectos del laboreo ha llevado a que sus resultados se 

correlacionen con el crecimiento de las raíces y la productividad de los cultivos 

(Ehlers et al., 1983), con el contenido hídrico en horizontes (Cerana et al., 2005) 

con la humedad del suelo y la DA como indicadores de la CS (Díaz et al., 2010). 

El valor crítico de RMP que impide la elongación radical de los cultivos es muy 

discutido, variando entre 0,9 y 3 MPa, aunque en general se asume el valor de 2 

MPa (Eavis et al., 1969), dependiendo del penetrómetro utilizado. Según Erksson 

(1974), existen efectos sobre la vegetación con presiones superiores a 0,2 MPa y 

limitantes al crecimiento con 0,8 a 5 MPa. 

Infiltración básica 

El fenómeno de la infiltración, según Hillel (1971), se define como el ingreso 

vertical de agua al suelo desde su superficie. 

Los aportes más comunes de agua al suelo son por lluvias y riegos. El agua inicia 

su ingreso por los macroporos, desplazándose hacia abajo debido principalmente 

a gradientes de potencial gravitacional y mátrico, formando un frente húmedo, 

estableciéndose un flujo no saturado, salvo que el suelo estuviese saturado al 

comenzar a recibir el aporte de agua. Si continúa el aporte, el agua irá ocupando 

todo el espacio poroso y su movimiento tenderá a convertirse en un flujo saturado, 

que ocurrirá cuando toda la porosidad esté ocupada con agua (Génova et al., 

2017). 

El frente húmedo profundizará dentro del suelo, a una velocidad y distribución 

gobernados mayoritariamente por características, propiedades y estado del suelo 

(textura, estructura, porosidad, agrietamiento, laboreo, humedad, cobertura 

vegetal, MO, etc.), las características del aporte de agua (intensidad de lluvia o 

aspersión, tamaño de gota, presión hidráulica, etc.) y en general, por los diferentes 
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tipos y magnitudes de fuerzas que se establecen en el complejo agua–suelo 

(Génova et al., 2017). 

La infiltración básica (Ib) se define como la etapa final del proceso cuando el 

ingreso de agua en el suelo se hace constante,es decir, aquella etapa en que la 

pendiente de la curva de velocidad de infiltración es igual o menor a -0,1, 

aumentando así la cercanía a la pendiente asintótica con respecto a la abscisa 

(Sánchez, 2014). 

El modelo más ampliamente utilizado para caracterizar la infiltración es el de 

Kostiakov (1932), modificado por Lewis (1979), que es: 

I = k . t n (1), donde: 

I = velocidad de infiltración, en cm/h. 

k = factor numérico adimensional, pero que representa la velocidad de infiltración 

en cm/h durante el intervalo inicial, se obtiene analítica o gráficamente y es el 

parámetro del ajuste de los datos de campo al modelo. 

n = exponente que varía entre 0 y –1. Representa la tasa de cambio de la variable 

dependiente (I) respecto de la variable independiente (t), explicando la disminución 

de la velocidad de infiltración con el tiempo. Cuando se grafican los datos de 

campo y se ajustan al modelo, es la pendiente de la curva de ajuste. 

t = tiempo de infiltración, en minutos. Una imprecisión del modelo (1) es que al 

aumentar el tiempo t, el valor de I tiende a cero, lo cual no explica la verdadera 

tendencia del fenómeno, conocido por abundante experimentación. El USDA 

modificó la ecuación (1) proponiendo: 

I = k . t n + Ib   (2), donde: 

Ib = constante de velocidad de infiltración, en cm/h, cuando el tiempo tiende a 

infinito o cuando las observaciones de campo de la I se realizan durante períodos 

de tiempo largos, en que la I llega a ser constante en el intervalo de tiempo en que 

se mide la I. Esta situación se alcanza generalmente cuando el suelo se satura y 

se produce la denominada infiltración básica o valor final de I, prácticamente 

constante respecto del tiempo (Génova et al., 2017). 

En la tabla 1 se exponen los valores de velocidad de Ib según Yagüe (1998).  
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Tabla 1. Rangos de infiltración básica (Ib) según composición granulométrica del 
suelo. 

Tipo de suelo Ib (mm/h) 

Arcilloso <5 
Franco – Arcilloso 5 - 10 
Franco 10- 20 
Franco – Arenoso 20 - 30 
Arenoso >30 

 

Reacción del suelo 

La reacción del suelo hace referencia al grado de acidez o basicidad del mismo y 

se mide por el pH, que expresa la actividad de los iones H+, en escala logarítmica. 

El pH influye en propiedades físicas y químicas del suelo. A pH muy ácidos, existe 

una intensa alteración de los minerales y la estructura se vuelve inestable. A pH 

alcalinos, ocurre dispersión de arcillas, con la consecuente destrucción de la 

estructura y el deterioro de las condiciones físicas (Porta Casanelas et al., 1999). 

Desde el punto de vista químico, el pH influye marcadamente en la disponibilidad 

de nutrientes (Picone, 2005), por lo que resulta determinante en la nutrición 

vegetal. 

Conductividad eléctrica 

La salinidad en los suelos es un problema para la agricultura del mundo, siendo el 

factor que más limita la productividad de los cultivos (Gouiaet al., 1994). Las sales 

tienen efectos adversos sobre las propiedades físicas y químicas, y sobre los 

procesos microbiológicos del suelo. Los suelos afectados por sales representan 

cerca del 15% de las tierras áridas y semiáridas del mundo, y además el 40% de 

las tierras irrigadas (Hoffmanet al., 1980). 

La salinidad es un ejemplo de degradación de los suelos, que presentan cambios 

significativos en su comportamiento físico-químico. Es conveniente mencionar que 

la distribución de las sales en el suelo es heterogénea, debido a que la 

salinización es un proceso complejo y variable en el espacio y tiempo a diferentes 

escalas de observación. Considerando lo anterior, el patrón de la variabilidad del 

contenido de sales cambia en función de la estación del año, aumentando su 

concentración en la temporada de estiaje, lo cual afecta el estado físico de la 

superficie del suelo, disminuyendo drásticamente la infiltración (Ruiz et al., 2007). 

En suelos sin cobertura vegetal, la formación de una costra superficial que impide 

la penetración del agua y conserva los horizontes superiores secos promueve el 

ascenso capilar de la solución salina proveniente de la napa freática. De esta 

forma y por evaporación, las sales se acumulan en la superficie (Masotta, 1970). 

https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?pid=S0365-28072004000300010&script=sci_arttext#gouia
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?pid=S0365-28072004000300010&script=sci_arttext#hoffman
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La cantidad de sales solubles del suelo se determina indirectamente en el 

laboratorio, midiendo la conductividad eléctrica (CE) del extracto de un suelo 

saturado con agua. La unidad usada para expresar la CE del suelo es 

decisiemens por metro (dS m-1) o milimhos por centímetro (mmho cm-1). La 

interpretación de los resultados se basa en la relación entre los valores de 

conductividad y el rendimiento de las plantas sobre un amplio rango de 

condiciones de salinidad. Un suelo se clasifica como salino cuando la CE es igual 

o mayor a 4 dSm-1 (Ozcáriz, 2013). 

De acuerdo con el informe del Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria 

(INTA, 1986), las zonas bajo riego afectadas por sales en Argentina totalizan unas 

500.000 ha, y aproximadamente 10% de éstas corresponden a suelos que forman 

parte del Alto Valle de Río Negro y Neuquén. Esta región tiene un clima árido y la 

producción de los cultivos depende enteramente de la irrigación. 

Nitrógeno total 

El nitrógeno (N) es un nutriente esencial para los seres vivos, ya que es uno de los 

constituyentes principales de compuestos vitales como aminoácidos, proteínas, 

enzimas, nucleoproteínas y ácidos nucleicos, así como también de las paredes 

celulares y clorofila en los vegetales. 

En la naturaleza existen dos fuentes principales de reserva de N para las plantas. 

La mayor es la atmósfera, en la cual el 78% del aire es N. Éste se encuentra en 

forma molecular (N2), aunque también existen otras formas gaseosas de N de 

mucha menor importancia cuantitativa: óxido nitroso (N2O), óxido nítrico (NO), 

dióxido de nitrógeno (NO2) y amoníaco (NH3). Se estima que por encima de una 

hectárea de suelo hay aproximadamente 300.000 toneladas de N (Stevenson, 

1982). El aire del suelo tiene normalmente una composición similar a la atmósfera, 

aunque ocasionalmente puede estar más enriquecido en alguna de las otras 

formas gaseosas, como N2O o NH3, debido a la acción de procesos químicos o 

microbiológicos. 

La otra reserva importante de N es la MO del suelo. Del total del N que hay en el 

suelo, aproximadamente el 98% se encuentra formando compuestos orgánicos. 

Del contenido de MO, los primeros 20 centímetros de profundidad de un suelo 

pueden contener entre 1.000 y 10.000 kg ha-1 de N. 

El N presente en el suelo bajo formas orgánicas (proteínas, aminoácidos y 

azúcares aminados) no está disponible como tal para las plantas, sino que para 

ser absorbido tiene que pasar a formas inorgánicas. Esta transformación es 

llevada a cabo por los microorganismos que habitan el suelo, principalmente 

bacterias y hongos, los cuales liberan el exceso de N en forma de amoníaco o ión 

https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?pid=S0365-28072004000300010&script=sci_arttext#inta
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amonio (NH4
+), que por oxidación es transformado en nitrito (NO2

-) y luego en 

nitrato (NO3
-). Éstas son las formas en que el N es absorbido por las plantas, por 

lo que el N inorgánico es muy importante para la nutrición vegetal. 

El N inorgánico representa un 2% del N total del suelo. La forma inorgánica es 

transitoria en el suelo, por lo cual sus cantidades son extremadamente variables, 

pudiendo existir desde unos pocos gramos hasta más de 100 kg ha-1 de N. 

Fósforo 

En general, las principales funciones del fósforo (P) se relacionan con la 

transferencia y el almacenaje de energía, de forma que su deficiencia suele 

afectar en mayor medida el crecimiento más que la fotosíntesis (Marschner, 1995). 

El P disponible representa una pequeña fracción del P total presente en el suelo y 

se encuentra en un equilibrio dinámico entre sus formas orgánicas e inorgánicas 

(Galantini et al., 2005). El análisis más utilizado para estimarlo es el método de 

Bray y Kurtz (1945), en el cual se emplea un extractante que simula la acción de la 

planta sobre la solución del suelo. Es un método efectivo para suelos de reacción 

neutra y ácida, pero presenta dificultades en suelos con pH mayores, por lo que en 

esos casos suele reemplazarse por la técnica de Olsen (1954).  

La movilización de las formas menos disponibles hacia la solución del suelo es 

muy lenta y depende de las características físico-químicas del suelo, el contenido 

de las diferentes formas de P y los mecanismos biológicos (Tiessen et al., 1994). 

En cuanto al efecto de las actividades agropecuarias, numerosos trabajos 

demuestran pérdidas de P en distintas zonas del país y bajo distintos manejos 

agronómicos (García, 2001; Carrasco, 2009; Duval et al., 2013). 

El P soluble es la forma aprovechable para las plantas en forma inmediata. Las 

formas solubles de P en el suelo son los fosfatos diácidos (H2PO4
-) y monoácidos 

(HPO4
-). La concentración de los iones fosfatos en solución está relacionada con 

el pH de la misma (Fig. 1). 
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Figura 1. Formas químicas del fósforo (P) en los suelos en función de pH. Fuente: 

Tisdale, 1993. 

Para el P lábil o adsorbido, su disponibilidad es más lenta que la anterior. A pH 

ácidos aumentan las cargas positivas de los coloides y, por ende, aumenta la 

adsorción. Este P lábil puede estar adsorbido directamente por los bordes de las 

arcillas (cuando estás tienen cargas positivas como la caolinita a bajos valores de 

pH), o por uniones que usan al calcio como puente (en las arcillas de tipo 2:1). 

También puede estar adsorbido por los óxidos e hidróxidos de hierro y aluminio, 

que tienen un poder de fijación mucho mayor que el de las arcillas (Ron, 1987; 

2005). 

Respiración microbiana 

Los indicadores biológicos de la CS proveen información sobre los organismos 

vivos del suelo, y miden propiedades y procesos que permiten detectar, con la 

mayor sensibilidad, los cambios en las funciones del suelo. Miden propiedades del 

suelo dinámicas, es decir, aquellas que están más sujetas a cambios debido a la 

actividad del hombre y son fuertemente afectadas por las prácticas agronómicas. 

Se considera importante monitorearlos porque estos indicadores biológicos 

responden más rápidamente a cambios en el manejo o en las condiciones 

ambientales que los indicadores físicos y químicos (Wilson, 2017). 

La mineralización de la MO del suelo es controlada principalmente por el tamaño y 

la actividad de la biomasa microbiana que puede responder a los disturbios en una 

escala de tiempo menor. Los parámetros biológicos y bioquímicos tienden a 

reaccionar de manera más rápida y sensible a los cambios producidos por el 

manejo, por lo tanto podrían constituir una señal temprana y sensible y ser de 

utilidad para estimar la calidad edáfica, incluso antes que las propiedades físicas y 

químicas (Nannipieri, 1994). 
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La respiración microbiana (RM) es la producción y liberación de dióxido de 

carbono (CO2) como resultado de la actividad biológica en el suelo. Los sistemas 

de manejo pueden ocasionar alteraciones en la tasa de liberación de CO2, ya que 

pueden modificar las entradas de agua y MO, y a la biomasa microbiana y su 

actividad (Babujia et al., 2012). 

 

Descripción de los suelos del sitio de estudio e importancia del presente 

trabajo para la producción lechera 

En la apreciación de la formación y evolución de los suelos del valle inferior del río 

Negro (VIRN), se considera separadamente los suelos desarollados sobre 

materiales coluviales, provenientes de la meseta patagónica, y los suelos 

desarrollados sobre sedimentos fluviolacustres, pertenecientes a la llanura 

fluvioaluvional del valle del río Negro (Masota, 1970). 

Los suelos desarrollados en la primera formación corresponden al orden Aridisoles 

caracterizados por suelos grises, de textura gruesa, franco arenosa o textura 

media franco limosa con poca MO, horizontes subsuperficiales muy ricos en 

calcáreo, con escasos rodados en todo el perfil, hasta paliar a una capa de rodado 

abundante, cementado por material calcáreo y mezclado con proporciones 

variables de arena gruesa (Masota, 1977). 

En la llanura fluivioaluvional, los suelos pueden ubicarse como pertenecientes a 

los órdenes Entisoles, Vertisoles y Aridisoles. En los suelos desarrollados sobre 

materiales aluvionales, el proceso de formación está influenciado en profundidad 

por las condiciones de humedad, fundamentalmente de la humedad proveniente 

de las aguas freáticas; un fenómeno indicador de esto es la presencia a una cierta 

profundidad que oscila entre 80 y 100 cm de moteados ferruginosos o 

concreciones ferruginosas o material gleizado que indica la fluctuación de la napa 

freática (Masota, 1977). 

Los suelos del VIRN fueron clasificados según la formación geomorfológica de 

cada uno, en donde se establecieron seis grupos y catorce series que sirvieron de 

unidades de mapeo. También fueron clasificados según su aptitud para riego. 

Para tal fin, se tomaron en consideración las características del perfil del suelo, la 

topografía y el drenaje. Se consideraron cinco clases: 2, 3, 4, 5 y 6, en que la 

salinidad y la alcalinidad constituyen el factor limitativo de las clases 4 y 5 (FAO, 

1966). 

La explotación Rangitata está ubicada en el VIRN. Su actividad es la producción 

de leche bajo un sistema pastoril. La base de este sistema es la parición 

concentrada a fines de invierno y principios de primavera, con el fin de hacer 
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coicidir al máximo posible la tasa de requerimientos del rodeo con la de 

crecimiento del pasto. Así, las vacas se encuentran en el pico de lactancia en 

pleno octubre, mientras que todas están secas durante el periodo de menor tasa 

de crecimiento del pasto en invierno. La utilización de suplemento es relativamente 

baja (10 – 20% anual).  

Por lo tanto, es de suma importancia en este tipo de sistemas hacer una 

evaluación de la CS, poder relevar posibles cambios a mediano y corto plazo, para 

incrementar la producción de materia seca del forraje y no generar degradación 

del recurso.  

OBJETIVOS 

Objetivo general 

Estudiar y validar indicadores como parámetros de calidad de los suelos en lotes 

con diferentes usos y manejos productivos en un establecimiento dedicado a la 

producción lechera bajo riego. 

Objetivos específicos 

 Caracterizar el sistema de producción de la explotación y evaluar la calidad 

de los suelos por medio de indicadores físicos, químicos y biológicos. 

 Establecer las variables que tienen mayor impacto sobre la productividad de 

los suelos. 

 Proponer diferentes alternativas de manejo para optimizar la calidad de los 

suelos de la explotación. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Localización del sitio experimental 

El sitio de estudio está ubicado en la parte Este de la Patagonia septentrional, 

dentro del VIRN, Argentina. Se trata de una larga planicie fluvio-aluvial que se 

extiende por unos 100 km en la margen derecha del río, desde la Primera 

Angostura hasta la desembocadura en el océano Atlántico (Rosso, 2012). El 

estudio se realizó en una explotación dedicada a la producción láctea, que basa su 

sistema productivo en la transformación de forrajes producidos bajo riego a leche. 

La misma se encuentra en el km 1012 de la ruta nacional Nº 3, a 50 km de la 

ciudad de Viedma (Fig. 2). 
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Figura 2. Localización geográfica del VIRN y sitio de estudio: Explotación 

―Rangitata‖. Fuente: Google Earth -Elaboración propia, 2021. 

 

Caracterización agroclimática de la región del valle inferior del río Negro 

El VIRN, ubicado a 40º 48’ de latitud Sur y 63º 05’ de longitud Oeste, se extiende 

de Oeste a Este siguiendo la margen sur del río Negro hasta su desembocadura 

en el Océano Atlántico. Su encajonamiento entre dos mesetas de 25 a 35 m de 

altura explica muchas de las diferencias climáticas existentes con la vecina 

localidad de Patagones, ubicada sobre la cuchilla Norte (Martín, 2009). 

Topográficamente, el VIRN es una llanura con suave pendiente hacia el mar y una 

altitud media de 4 msnm, con algunas depresiones que no sobrepasan los 2 m. La 

mayor de ellas, el Bajo del Juncal que se extiende desde San Javier hasta el Sur 

de Viedma (aproximadamente 40 km), se anegaba con las crecidas del río antes 

de la construcción de las primeras obras de defensa realizadas en 1940. El río y el 
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mar actúan moderando los valores térmicos de la Región. Las temperaturas 

pueden ser de hasta 3ºC menores cerca de la cuchilla Sur que en la costa del río, 

distantes unos 8 km entre sí, y esta diferencia se hace más marcada desde la 

costa marítima hacia el sector continental. 

El clima del VIRN se clasifica, según Thorntwaite (1948) y Burgos y Vidal (1951), 

como semiárido mesotermal, con nulo exceso de agua y baja concentración 

térmica estival. Papadakis (1960), por su parte, lo clasifica como ―peripampeano 

semiárido casi marítimo‖. 

La precipitación media anual (PMA) es de 394,2 mm, con una distribución casi 

homogénea a lo largo del año, lo que determina la imposibilidad de realizar 

cultivos primavero-otoñales sin el aporte suplementario de riego. Las temperaturas 

en su conjunto son apropiadas para el desarrollo de una amplia gama de cultivos 

subtropicales, siempre que se tengan en consideración las características propias 

que adopta este parámetro en el VIRN (Martín, 2009). 

Según registros de la estación agrometeorólogica de la Estación Experimental 

Agropecuaria Valle Inferior (EEAVI) en una serie de 53 años, el valle presenta una 

temperatura media anual (TMA) de 14,1 °C, la temperatura máxima media anual 

es de 20,9 °C, registrándose en los meses de enero, febrero y diciembre las 

temperaturas medias máximas más elevadas. La temperatura mínima media anual 

es de 7,9 °C, ubicándose en los meses de junio, julio y agosto los valores más 

bajos del año (Fig. 3). El promedio de días libres de heladas meteorológicas es de 

199 días, con fecha media de primera helada correspondiente al 1° de mayo, y la 

fecha media de la última al 13 de octubre. 
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Figura 3. Temperaturas medias mensuales serie 1965-2018. Fuente: Elaboración 

propia en base a datos de la EEA del VIRN, 2021. 

 

Según los registros en la misma serie de años, la PMA es de 395,5 mm, con 

variaciones interanuales entre 196 mm y 697 mm. El régimen de precipitaciones 

es primavero-estival, concentrándose aquí el 65% de las lluvias. Sin embargo, la 

distribución no es homogénea, ya que en los meses de diciembre y enero las 

mismas no superan los 65 mm. 

La evapotranspiración (ETP) anual calculada según las fórmulas sugeridas por 

Thornthwaite (1948) y Blaney-Criddle (1962) es de 1047,5 mm en promedio. El 

déficit hídrico o necesidad de riego según la ETP calculada y las precipitaciones 

es de unos 650 mm anuales (Fig. 4). Las precipitaciones no cubren las 

necesidades hídricas de los cultivos en ninguno de los meses del año, 

acentuándose el déficit en el periodo estival. 
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Figura 4. Déficit hídrico medio estimado para el VIRN según ETP (Blaney y 

Criddle, 1962) y precipitaciones. Fuente: Elaboración propia en base a datos de la 

EEA del VIRN, 2021. 

 

Suelos y topografía 

En el presente trabajo se realizó la evaluación de la calidad del suelo con un set 

mínimo de indicadores, en las series Barda (05.3) y Terraza (14.2), subzonas K y 

L, tercer etapa del Instituto de Desarrollo del Valle Inferior (IDEVI) (Fig. 5). 

Caracterización de las series en donde se encuentra el sitio de estudio: 

Serie Barda (05.3): Se caracteriza por tener textura arenosa con escasa MO y 

color pardo grisáceo. El horizonte A de pequeño espesor, es de textura arenosa o 

franco arenosa suelta. El horizonte B2 es poco evidente, presentando la mayor 

parte de los perfiles estructura prismática, gruesa y débil. Son suelos 

moderadamente profundos y se han desarrollado sobre materiales de arena y 

calcáreo, bien drenados. 
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Manejo y aptitud: Suelos restringidos para plantas de raíces profundas y muy 

sensibles al calcáreo, que se encuentra acumulado en los horizontes inferiores. 

Son aptos para todos los cultivos de raíces no muy exigentes en profundidad. 

Salinidad y alcalinidad: La distribución en el área de la salinidad y alcalinidad es 

irregular, constituyendo complejos de suelos difíciles de ser mapeados. A través 

del perfil, los primeros 30 a 40 cm se encuentran prácticamente libres de sales, en 

los suelos normales. El calcáreo o el yeso están siempre en cantidades 

apreciables, que van aumentando con la profundidad. La textura, permeabilidad y 

presencia de calcáreo favorecen la recuperación de las áreas afectadas por 

salinidad y sodio (Masotta, 1970). 

Serie Terraza (14.2): En general son suelos profundos, la grava fina y media es 

abundante, se encuentra por debajo de los 100 cm. Con alta capacidad de 

retención de humedad y drenaje muy lento, sobre todo como consecuencia de la 

presencia de costras vesiculares impermeables en superficie. Responden 

comúnmente a una secuencia de horizontes: A- B2t- B3Ca. Suelen presentar zonas 

enriquecidas en carbonato de calcio a partir de los 25-40 cm de profundidad. Las 

texturas dominantes son las finas, arcillosas, arcillo-limosas y moderadamente 

finas, franco arcillosas y franco arcillo-limosas, pudiendo presentar alguna capa de 

textura más liviana en el sustrato profundo.La reacción del suelo es neutra en los 

horizontes superficiales y moderadamente alcalina en el resto del perfil. Suelen 

observarse fuertes problemas por exceso de sales solubles, que en combinación 

con la presencia de sodio intercambiable desencadenan casos extremos de CE y 

de PSI, con valores superiores a 25 dS m-1 y 50%, respectivamente (Masota, 

1970).  

Desde el punto de vista de la fertilidad,el horizonte superficial está poco provisto 

de MO y de NT, pero bien provistos de P (Plunkett, 1984). 

 

Figura 5. Mapa del Instituto de Desarrollo del Valle Inferior (IDEVI). El rectángulo 

azul delimita la zona del presente estudio. Fuente: EEI del VIRN, 2021. 
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De acuerdo a los aspectos fisiográficos, los suelos del VIRN pueden dividirse en 

dos grandes grupos: suelos de aluvión y suelos de terraza. Los primeros se 

desarrollaron sobre la planicie aluvial del valle y son los que ocupan la mayor parte 

del área; los segundos se desarrollaron sobre una antigua terraza y los faldeos de 

la barda del VIRN, ocupando un área reducida (Masotta, 1970; Masotta y Lavado, 

1974). 

Las pendientes,en general, tanto en sentido longitudinal como transversal al río 

Negro son prácticamente nulas. Su elevación media oscila alrededor de los 4 

msnm. Las cotas más altas del terreno, entre 5 y 6 m, corresponden a lomadas 

que en forma de cordones se distribuyen por toda la superficie del VIRN, pero con 

de prevalencia en el sector norte (Reinoso, 2014). 

 

Sitios de estudio 

Los sitios de estudio que se han considerado para el siguiente trabajo profesional 

son:  

- Lotes con Maíz (Zea mayz): cultivo anual de crecimiento estival, perteneciente a 

la familia de las Poaceas o Gramíneas y al orden de las Poales. Puede ser 

utilizado como cereal o recurso forrajero. La historia del lote es maíz sobre maíz 

para silo, bajo siembra directa. En la explotación es utilizado como recurso 

forrajero, dejando bajo contenido de rastrojo. 

- Lotes con Alfalfa (Medicago sativa): cultivo perenne de crecimiento primavera-

estivo-otoñal, perteneciente a la familia de las Fabaceas y al orden Fabales. Es 

una especie forrajera, puede ser destinada a pastoreo directo o diferido en forma 

de heno, empaquetada como mega-fardo o fardo. El muestreo se realizó en una 

pastura de alfalfa con cinco años de edad destinada para el consumo diferido en 

forma de heno. 

- Lotes con Raigrás (Lolium perenne): cultivo perenne de crecimiento otoño-

invierno-primaveral perteneciente a la familia de las Poaceas o gramíneas y al 

orden Poales. Es una especie forrajera, en la explotación es destinada al pastoreo 

directo. Las muestras se tomaron en una pastura de raigrás de cinco años. 

- Lotes con Festuca (Festucae arundinacea): gramínea perenne de crecimiento 

otoño-invierno-primaveral perteneciente al orden Poales. Es una especie forrajera, 

en la explotación es destinada al pastoreo directo. Las muestras se tomaron en 

una pastura de festuca de cinco años de edad.  
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Muestreo 

En cada una de las situaciones productivas: Maíz para silo (MS), Alfalfa para heno 

(AH), Raigrás para pastoreo directo (RP) y Festuca para pastoreo directo (FP) se 

asignaron tres puntos de caracterización con una distribución de 5 a 7 ha entre 

cada punto (Fig.6). Los puntos seleccionados en cada situación productiva fueron 

georreferenciados con GPS. 

 

Figura 6. Ubicación de los sitios de muestreo para cada situación productiva. 

Fuente: Google Earth - Elaboración propia, 2021. 

Para el muestreo de suelo fueron consideradas dos profundidades, respetando las 

líneas de corte del pan de suelo (Fig. 7): de 0-15 y de 15-30 cm, colectando un 

total de seis muestras por cada situación productiva. Seguidamente, todas las 

muestras fueron llevadas al laboratorio, secadas al aire y pasadas por un tamiz de 

2 mm de malla para su posterior análisis.  

También se tomaron tres muestras de suelo sin disturbar hasta los 20 cm de 

profundidad con cilindros de 5 cm de altura y 4,7 cm de diámetro para el cálculo 

de la densidad aparente (DA). Para la determinación de la resistencia mecánica a 

la penetración (RMP), al igual que para la DA, se tomaron datos de tres 

repeticiones por punto en cada situación hasta una profundidad de 30 cm. 

Las muestras y registros de campo fueron tomadas por única vez, y todas en la 

misma época del año (octubre de 2019). 
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Figura 7. Líneas de corte del pan de suelo. Fuente: Elaboración propia, 2019. 

 

A continuación se presentan los indicadores considerados en el presente estudio 

para evaluar la variación en calidad de los suelos: 

Indicadores evaluados y sus respectivas metodologías. 

Indicadores Variable Metodología 

 
 
 

Físicos 

Distribución granulométrica de 
partículas. 

Hidrómetro de Bouyoucos (Bouyoucos, 1962). 

Densidad aparente. Cilindro de bordes cortantes (Blake y Hartge, 1986). 

Resistencia mecánica a la 
penetración. 

Penetrómetro de impacto (Rangeon et al., 2008). 

Infiltración básica. Permeámetro de disco (Gil, 2006) 

 
 
 
 
 
 

Químicos 

 
Carbono orgánico total. 

Combustion húmeda (Walkley y Black, 1934). 

Carbono orgánico fácilmente 
oxidable. 

Método modificado de Combustión húmeda  
(Chan et al., 2001). 

Conductividad eléctrica. 
Extracto de pasta saturada de suelo (Inalbon y 

Valenzuela, 2005). 

Reaccion del suelo (pH). 
Extracto de pasta saturada de suelo (Inalbon y 

Valenzuela, 2005). 

Nitrógeno total. Semi-microKjeldahl (Bremmer y Mulvaney,1982). 

Fósforo disponible. Fósforo disponible (Bray y Kurtz, 1945; Olsen 1954) 

Biológicos Respiración microbiana. Paoloni Gómez (2017). 

 

 

Línea de corte 
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Análisis estadístico 

Se llevó a cabo una comparación mediante análisis de la varianza (ANOVA) y test 

LSD Fisher (5%) de la variación en los indicadores físicos, químicos y biológico del 

suelo con respecto al uso y manejo productivo como variables de clasificación. 

Para hallar asociación entre las variables edáficas se aplicó un análisis de 

correlación de Pearson con un nivel de significancia α=0,05. 

Los resultados serán presentados mediante tablas y figuras ilustrativas haciendo 

uso del software estadístico Infostat versión 2020 (Di Rienzo et al., 2020).  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Composición granulométrica 

La fracción mineral más fina de los suelos limo y arcilla (L+a) no presentó 

variación entre los distintos recursos forrajeros analizados, así como tampoco para 

los diferentes estratos de profundidad (Tablas 2 y 3). En promedio, la composición 

mineral del suelo estuvo constituída por un 26,1% de L+a, lo que indica una 

marcada presencia de la fracción arena. La composición granulométrica de los 

suelos analizados puede deberse a que en el valle inferior del río Negro parte de 

los suelos fueron originados por formaciones geológicas y geomorfológicas de 

depósitos coluviales (conos y depósitos coluviales asociados). Estos sedimentos 

provenientes de la Meseta Patagónica están compuestos principalmente por 

arena, limos y rodados revestidos de calcáreo (Loeppert, 1988). A su vez, la 

presencia calcáreo se correspondería con los valores de pH (7,5 – 8,5) obtenidos 

en las muestras tal como se observa en la tabla 6. 

Densidad aparente 

En todos los sitios y profundidades analizadas, la DA no sería una limitante para el 

crecimiento radicular de los cultivos si se toman como referencia los límites críticos 

obtenidos por Griffith et al. (1986). Estos corresponden a valores de 1,75 a 1,80 

Mg m-3 para suelos arenosos y de 1,40 a 1,50 Mg m-3 para arcillosos. 

Estadísticamente, no se observaron diferencias significativas en la densificación 

de los suelos, aunque en los lotes con RP y MS se registraron los mayores valores 

de DA comparados con en resto de los usos y manejos productivos. En promedio 

para RP y MS la DA alcanzó 1,37 Mg m-3 contra 1,07 Mg m-3 para FP y AH. Esta 

diferencia, según Hamza y Anderson (2005), podría deberse a que existe una 

relación entre el incremento de la DA en la capa superficial en los sistemas bajo 

siembra directa debido a la mayor intensidad de tránsito de maquinaria en 

operaciones de siembra y menor roturación. Por otra parte, Reynolds et al. (2002) 

y Ferreras et al. (2007), hallaron que al aumentar la DA disminuía la proporción de 
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COT en los suelos. Por lo tanto, los mayores valores de DA observados en MS 

pueden atribuirse a una combinación de efectos por menor contenido de COT 

(Tabla 4) y compactación por tránsito de maquinaria. 

En el caso de la RP, se observó que al aumentar la DA aumentó el contenido de 

COT. Estos resultados no coinciden con los obtenidos por Reynolds et al. (2002) y 

Ferreras et al. (2007). 

Según lo expuesto por Greenwood et al. (2001), el pisoteo animal provocado por 

pastoreo directo podría generar una compactación del perfil del suelo aumentando 

los valores de DA. Esto explicaría los valores de DA obtenidos en la situación 

productiva RP del presente estudio.  

 

Tabla 2. Medias para las variables físicas (L+a, DA, RMP) evaluadas en las 

diferentes situaciones productivas. 

Usos L+a (%) DA (Mg m
3
) RMP (MPa) 

    

AH 25,0 a 1,15 a 2,6 a 

MS 25,1 a 1,34 a 1,9 b 

FP 26,5 a 0,99 a 2,1 ab 

RP 28,0 a 1,41 a 2,2 ab 

Letras diferentes para cada parámetro analizado indican diferencias estadísticamente significativas entre las situaciones 

productivas (p < 0,05). AH (Alfalfa para heno), MS (Maíz para silo), FP (Festuca para pastoreo directo), RP (Raigrás para 

pastoreo directo). L + a, limo y arcilla; DA, densidad aparente; RMP, resistencia mecánica a la penetración. 

 

Tabla 3. Medias para las variables (L+a, DA y RM) según las profundidades de 

muestreo estudiadas. 

Estrato L+a DA RM 

    

1 25,5 a 1,20 a 322,3 a 

2 26,7 a 1,51 a 745,1 a 

Letras diferentes para cada parámetro analizado indican diferencias estadísticamente significativas entre las situaciones 

productivas (p < 0,05).Estrato 1 de 0-15 cm y estrato 2 de 15-30 cm. L + a, limo y arcilla; DA, densidad aparente; RM, 

respiración microbiana. 

 

Resistencia mecánica a la penetración 

La RMP presentó diferencias (p<0,05) para los lotes con AH y MS (Tabla 2). Este 

efecto podría atribuirse al manejo realizado en estos lotes, siendo destinados al 

pastoreo directo y henificación. El mayor efecto de la compactación se registró a 
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nivel superficial en todas las situaciones productivas (Fig. 8). Los valores 

registrados podrían tener distintos orígenes: en lotes con MS y AH la densificación 

podría estar asociada al tránsito de la maquinaria agrícola utilizada, y en lotes con 

FP y RP al pisoteo animal. Bowen et al. (1994) indican valores críticos entre 0,9 y 

1,5 MPa para impedir el crecimiento óptimo de las raíces, mientras que Threadgill 

(1982), valores superiores a 1,5 MPa, y por encima de 2,5 MPa el crecimiento de 

raíces podría detenerse. Los valores registrados en todas las situaciones 

productivas analizadas fueron menores a los indicados por Threadgill (1982). Sin 

embargo, si se comparan con los valores señalados por Bowen et al. (1994), todos 

los lotes presentarían cierto grado de RMP (Tabla 2). 

Los mayores efectos del tráfico de maquinarias sobre la RMP, se dieron en el 

estrato superficial en MS y en el subsuperficial en los lotes con AH (Fig. 8), 

restringiendo el normal desarrollo radicular, según los valores de RMP indicados 

por Threadgill (1982). En lotes con RP y FP, a causa del pisoteo animal, se estaría 

provocando una densificación en superficie (0-10 cm) alcanzando valores mayores 

a 2 MPa (Fig. 8). Esto coincide con lo reportado por Greenwood et al. (2001), 

quienes registraron aumentos en la RMP debido al pastoreo, dependiendo de la 

carga animal y duración del pastoreo. Este efecto es más severo en aquellos 

lugares donde el pisoteo se realiza con mayor repetición (Donkor et al., 2002), por 

ejemplo en caminos y sitios de descanso, y en suelos húmedos, donde el agua 

actúa como lubricante favoreciendo el empaquetado entre las partículas minerales 

del suelo (Aliev, 2001). 

 

Figura 8. Valores de resistencia mecánica a la penetración (RMP) para las 

distintas situaciones productivas. AH (Alfalfa para heno), MS (Maíz para silo), FP 

(Festuca para pastoreo directo), RP (Raigrás para pastoreo directo). 
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Respiración microbiana 

La respiración microbiana (RM) presentó diferencias (p<0,05) para los usos con 

destino a pastoreo directo en comparación con el lote destinado a la henificación, 

como así también un mayor desprendimiento de CO2 para los usos con pasturas 

perennes con respecto al lote MS. Glover et al. (2010), hallaron en sistemas con 

pasturas perennes mayores contenidos de C en raíces, mayor longitud radical y 

mayores niveles de C y N en profundidad, con respecto a cultivos anuales. 

Bardgett et al. (2001), encontraron en sistemas pastoreados mayor biomasa y 

actividad microbiana con respecto a los no pastoreados, y como consecuencia un 

incremento en la recirculación de nutrientes. En concordancia, Oates et al. (2012) 

aluden que el animal estimula la descomposición de mantillo, y por ende, el 

suministro de nutrientes para la biomasa microbiana; este efecto se debe, en 

parte, a la cantidad y calidad de los residuos incorporados al suelo, al incremento 

de los exudados radiculares en pastoreo y al mayor ingreso de nutrientes vía 

excretas. Los resultados obtenidos en el presente estudio podrían deberse a lo 

expresado anteriormente, como así también a la época del año en la que se 

realizó el muestreo (primavera), ya que en el lote de MS todo el material orgánico 

estaba inactivo y, tal como mencionan Gosz y Fisher (1984) citados por Tisdall 

(1996), las raíces vivas liberan mucho material orgánico activo dentro de la 

rizósfera. Por otro lado, el lote con MS presentaba un material orgánico más 

estable, de mayor relación C:N, que reduciría su tasa de transfomación y 

liberación de CO2 producto de la actividad microbiana ya que existe una menor 

cantidad de material de fácil descomposición comparado a los lotes con pasturas 

permanentes (Fig. 9), coincidiendo esto con los resultados obtenidos por Ayuso et 

al. (1996). 
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Figura 9. RM en las cuatro situaciones productivas. AH (Alfalfa para heno), MS 

(Maíz para silo), FP (Festuca para pastoreo directo), RP (Raigrás para pastoreo 

directo). 

 

Carbono Orgánico Total 

Los lotes con RP presentaron, en promedio, un 72% más COT que los usos AH y 

MS, mientras que FP no se diferenció en el contenido de COT con otros usos y 

manejos productivos (Fig. 10). Las pasturas a base de gramíneas (RP y FP) 

aportan una importante cantidad de rastrojo con alta relación C:N incrementando 

el contenidos de COT (Tabla 4). 

 

Figura 10. Contenido de COT en cada situación productiva. AH (Alfalfa para 

heno), MS (Maíz para silo), FP (Festuca para pastoreo directo), RP (Raigrás para 

pastoreo directo). 

 

Tabla 4. Contenido de limo y arcilla (L + a), carbono orgánico total (COT), fracción 

fácilmente oxidable de carbono orgánico (F1 y F2) y fracción recalcitrante de 

carbono orgánico (F3). 

Usos L + a  COT F1+F2 (%) F3 (%) 
  (%)   
AH 25,0 a 4,5 b 82,5 b 17,5b 
MS 25,1 a 4,2 b 66,3 ab 33,7 ab 
FP 26,5 a 6,1 ab 54,7 a 45,3 a 
RP 28,0 a 7,5 a 73,1 ab 26,9 ab 
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Letras diferentes para cada parámetro analizado indican diferencias estadísticamente significativas entre las situaciones 

productivas (p < 0,05). AH (Alfalfa para heno), MS (Maíz para silo), FP (Festuca para pastoreo directo), RP (Raigrás para 

pastoreo directo).L + a, limo y arcilla; COT, carbono orgánico total; F1 + F2, fracción de carbono lábil; F3, fracción de 

carbono menos lábil. 

La pastura a base de leguminosas (AH) aportaría un menor volumen de residuos, 

con una menor relación C:N, de rápida descomposición, generando menores 

niveles de COT en comparación con las gramíneas. En este sentido, diferentes 

especies de cultivos producen residuos de diversa calidad, que pueden influir en el 

contenido de COT y de otros nutrientes (Martens, 2000). Las especies de cultivos 

que producen residuos de menor calidad (alta relación C:N), como las gramíneas, 

pueden contribuir a un mayor secuestro de C en relación a las leguminosas (baja 

C:N) (Wright y Hons, 2005). 

El monocultivo practicado en el lote MS, ha dejado una baja cantidad de residuos 

a incorporarse al suelo. Esto podría explicar los menores valores de COT 

encontrados, coiciendiendo con lo reportado Krüger et al. (2004), quienes 

reportaron pérdidas del 35% del COT como resultado de agricultura continua, 

respecto de un suelo definido como ―natural‖. En el mismo sentido, Urioste et al. 

(2002) hallaron pérdidas del 38% en el COT por efecto de la agricultura, en el 

horizonte superficial de Hapludoles y Haplustoles de la región semiárida 

pampeana. Como se puede observar, la pérdida de COT reportados por otros 

autores son muy variables, esto se debe a la diversidad de las situaciones 

edáficas, ambientales, especies vegetales y de manejo agronómico estudiadas. 

Los resultados obtenidos, además podrían estar dados por la relación existente 

entre el COT y la composición granulométrica de los suelos. En el presente 

estudio, los suelos con RP y FP presentaron mayor porcentaje de L + a y de COT 

que los suelos con AH y MS (Tabla 4). Varios estudios demostraron la influencia 

de la fracción limo y arcilla sobre el contenido de COT (Galantini et al., 2004). 

Otros autores indican que a medida que aumenta el material fino (L + a), existe 

una mayor protección del COT debido a la asociación entre las partículas 

inorgánicas y las moléculas orgánicas más transformadas (Wander, 2004). La 

adsorción del COT sobre las partículas minerales, su encapsulación entre las 

arcillas o su ubicación dentro de poros pequeños, generan un ambiente 

inaccesible para los microorganismos (Tisdall y Oades, 1982; Van Veen et al., 

1990). Este efecto se visualiza en los resultados presentados en la Tabla 4, en 

donde el aumento del contendio de L + a se relacionó a un aumento en los niveles 

de COT. 

En relación a las fracciones oxidables de CO, las variaciones de las fracciones 

más lábiles del CO (F1+F2) se ha propuesto como un indicador temprano de los 

cambios producidos en la dinámica del C por las prácticas de manejo (Fabrizzi et 
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al., 2003). Esta fracción orgánica es muy sensible a la degradación cuando los 

sistemas son disturbados, y de esta forma su ciclado aumenta más que el de las 

fracciones física o químicamente protegidas (Galantini et al., 2004). Por otro lado, 

las fracciones más lábiles de carbono pueden indicar el tamaño del 

compartimiento fácilmente mineralizable de nutrientes, pudiendo ser de gran 

utilidad para el diagnóstico del potencial de mineralización de N del suelo (Fabrizzi 

et al., 2003). En el presente estudio se observaron diferencias (p < 0,05) entre el 

lote con AH con respecto a los lotes con FP, RP y MS en cuanto a la fracciones 

más lábiles (F1+F2), con un valor más elevado. A su vez, este uso presentó el 

menor valor y diferencia estadística en la fracción menos lábil (F3) (Tabla 4). Esta 

variación podría deberse a lo mencionado anteriormente, donde las leguminosas 

aportan residuos con una baja relación C:N, aumentando los valores de la 

fracciones más lábiles del C (F1+F2) y disminuyendo la fracción menos lábil (F3). 

Las fracciones más lábiles del COT (F1+F2) representan el material orgánico 

menos transformado, resultado del equilibrio entre los aportes orgánicos 

superficiales y subsuperficiales por un lado, y por otro, de la velocidad de 

descomposición, dependiente de la calidad del material, ubicación, temperatura y 

humedad. Por lo tanto, la variabilidad propia de esta fracción, junto con el efecto 

variable debido a la profundidad del suelo y el ciclo de crecimiento de la 

vegetación natural o cultivada, obligan a definir con mayor precisión el muestreo 

(tiempo y profundidad) para utilizar este parámetro como un indicador de CS 

(Duval, 2015). En este sentido, el contenido de COT mostró diferencias (p < 0,05) 

entre estratos, hallándose mayores valores en el estrato superficial con un 28% 

más que en el estrato subsuperficial (Tabla 5). Los principales cambios en los 

contenidos de COT ocurren principalmente en superficie, donde el suelo recibe el 

mayor impacto de las prácticas agrícolas, y estos cambios se diluyen al aumentar 

la profundidad (Franzluebbers, 2010). 

 

Tabla 5. Contenidos de limo y arcilla (L + a), carbono orgánico total (COT) y 

fracciones oxidables del CO. 

Estratos L+a  COT (%) F1+F2 (%) F3 (%) 
1 25,5 a 6,47 a 70,5 a 29,43 a 
2 26,7 a 4,63 b 67,70 a 32,30 a 
Letras diferentes para cada parámetro analizado indican diferencias estadísticamente significativas entre las situaciones 

productivas (p < 0,05). L + a, limo y arcilla; COT, carbono orgánico total; F1 + F2, fracción de carbono lábil; F3, fracción de 

carbono menos lábil. 
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pH del suelo 

El análisis estadístico detectó diferencias (p< 0,05) asociadas al manejo, sin 

embargo, estas serían de poca relevancia agronómica. En lo que respecta a los 

estratos evaluados no se apreciaron diferencias estadísticas asociadas a la 

profundidad de muestreo. Los valores de pH de los cuatro usos, como así también 

de los estratos evaluados se presentan como moderadamente alcalinos (8,2-8,6) 

(Tablas 6 y 7), requiriéndose acciones correctivas de manejo para disminuir el pH 

del suelo y evitar problemas de disponibilidad de nutrientes. Estos valores podrían 

atribuirse a la presencia de material calcáreo en la zona de estudio (Loeppert, 

1988).  

Tabla 6. Resultados de medias obtenidas para las variables químicas en los 

distintos manejos. 

Usos MO(%) pHe  CE (dSm
-1

) P Bray (mg kg
-1

) P Olsen (mg Kg
-1

) NT (%) 

AH 0,78 b 8,5b  0,7 b 16,7b 4,3b 0,9 a 

MS 0.81b 8,2 ab  1,4 a 13,1 ab 13,9 a 0,8 a 

FP 1,05 ab 8,5 ab  0,8b 11,4 ab 3,0b 0,8 a 

RP 1,29 a 8,6 a  0,6b 7,05 a 6,0 b 1,0 a 

Letras diferentes para cada parámetro analizado indican diferencias estadísticamente significativas entre las situaciones 

productivas (p < 0,05). AH (Alfalfa para heno), MS (Maíz para silo), FP (Festuca para pastoreo directo), RP (Raigrás para 

pastoreo directo). pHe, pH en extracto de pasta saturada; pH 1:2,5, pH relación suelo:agua; CE, conductividad eléctrica; P 

Bray, fósforo con la metodología Bray – Kurzt; P Olsen, fósforo con la metodología Olsen; NT, nitrógeno total. 

 

Tabla 7. Resultados de medias obtenidas para las variables químicas y las 

profundidades asignadas 0 - 15 cm y 15 – 30 cm. 

Estrato pHe  CE(dSm
-1

) P Bray(mg Kg
-1

) P Olsen(mg Kg
-1

) NT (%) 

       

1 8,5 a  0,9 a 15,6a 7,4 a 1,0a 

2 8,4 a  0,9 a 8,3b 6,2 a 0,74 b 

Letras diferentes para cada parámetro analizado indican diferencias estadísticamente significativas entre las situaciones 

productivas (p < 0,05). AH (Alfalfa para heno), MS (Maíz para silo), FP (Festuca para pastoreo directo), RP (Raigrás para 

pastoreo directo). pHe, pH en extracto de pasta saturada; pH 1:2,5, pH relación suelo:agua; CE, conductividad eléctrica; P 

Bray, fósforo con la metodología Bray – Kurzt; P Olsen, fósforo con la metodología Olsen; NT, nitrógeno total. 

 

Conductividad eléctrica 

La CE presentó valores que no serían limitantes para los cultivos de este estudio 

(menor a 4 dS m-1). A pesar de ello, se observaron diferencias significativas con 
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respecto a los usos, siendo el lote con MS el que presentó los mayores contenidos 

de sales solubles en el suelo. Esto puede atribuirse a la condición semiárida del 

sitio, y a que el lote queda sin cobertura sobre el suelo gran parte del año 

pudiendo generar el ascenso de las sales a la superficie, como puede observarse 

en la tabla 6. Según Casas (2013), la cobertura vegetal y sus residuos pueden 

generar una reducción de la evaporación del agua desde la superficie, reducir el 

ascenso capilar del agua freática y la concentración salina superficial. 

 

Fósforo 

El contenido de P extraíble mostró diferencias entre las técnicas de Bray-Kurtz y 

Olsen realizadas. Los valores de Bray-Kurtz superaron a los obtenidos con Olsen, 

en los lotes con AH y FP, no así en MS y RP donde se registraron valores 

similares para ambas técnicas. Zalba et al. (2002), encontraron que cuando el 

pH>7, el método de Olsen estima el 24% más de P que el de Bray-Kurtz, 

presentando una mayor variabilidad en los resultados. Ambas metodologías 

utilizadas presentan valores de escala que no son comparables; así 10 mg de P 

kg-1 según Olsen corresponde a un nivel de disponibilidad más alto según Bray y 

Kurtz. El método de Olsen utiliza como extractante una disolución de NaHCO3 0.5 

M moderadamente alcalina (pH=8,5) ideada para controlar la actividad de los 

iones calcio, a través del producto de solubilidad del carbonato de calcio (CaCO3) 

durante la extracción de fósforo en suelos calcáreos. Al observar los valores 

obtenidos de pH en el presente estudio podría afirmarse que la metodología de 

Olsen se adapta mejor a este tipo de suelos. Los contenidos de P total dependen 

de la naturaleza del material parental, el grado de meteorización, la ocurrencia de 

lavado y los efectos antrópicos. El P orgánico está presente en los residuos 

vegetales y animales que se adicionan al suelo, mientras que la disponibilidad del 

P inorgánico (P soluble, lábil o adsorbido e insoluble) está regulada por el pH del 

suelo (Tisdale, 1993). 

En esta experiencia se observaron bajas concentraciones de P inorgánico en los 

lotes con AH, FP y RP (Tabla 6). Esto podría deberse: en primera instancia, a un 

bajo contenido del nutriente en el material parental, en segundo lugar al pH, y por 

último a la fertilización. En función de los resultados obtenidos estos suelos 

podrían clasificarse como deficientes en P según Heredia et al. (1997), quienes 

consideraron a partir de la extracción por el método de Olsen: suelos muy pobres 

<7 ppm, pobres 7 – 12 ppm, moderados 12 -19 ppm y bien provistos >20 ppm. 

Una deficiente fertilización fosforada, como así también la interacción entre el pH y 

el P en solución, podrían ser las causas de la baja disponibilidad de P, ya que 

según Masotta y Lavado (1974), el material parental de estos suelos está bien 

provisto de P. Los altos valores de pH podrían deberse a la presencia de calcáreo 
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en los suelos del presente estudio (Loeppert, 1988). Esta variable incide en la 

disponibilidad del P, dado que puede precipitar al P como fosfatos cálcicos 

reduciendo la efectividad de la fertilización con fosfatos en suelos calcáreos tal 

como indica Bravo (2000). Las condiciones mencionadas (presencia de material 

calcáreo y elevado pH) hacen que los fosfatos cambien rápidamente a formas que 

no son aprovechables por las plantas. 

Nitrógeno Total 

El contenido de NT no presentó variación significativa asociada al uso del suelo, 

tampoco en los diferentes estratos analizados. En el lote con AH se registró la 

menor producción de materia seca, mientras que en los lotes con FP y RP la 

mayor producción de materia en los dos ciclos registrados (Fig. 11). La menor 

producción en el lote con AH podría deberse a que en los suelos habría menores 

contenidos de MO, mayor proporción de arena y residuos con baja relación C:N, 

que generarían una mayor mineralización de la MO y aporte de N respecto del lote 

con RP (Tabla 6). En el lote con RP se encontró mayor contenido de L + a y una 

proporción mayor de MO y NT que en los demás lotes. Esto podría ser a causa de 

una protección de la fracción fina sobre la MO y residuos de menor calidad (alta 

relación C:N). En este sentido, Sharifi et al. (2009) hallaron diferentes efectos 

según cantidad y calidad de los residuos, definidas por la relación C:N. Los 

residuos con baja relación se descompondrán más rápido favoreciendo la 

mineralización de N (Willson et al., 2001). Según Griffin (2008), los suelos con 

mayor contenido de arena poseen una mayor tasa de mineralización, esto es dado 

por una mayor aireación y una menor protección fisica de la fracciones lábiles por 

las arcillas. La Figura 12 muestra la asociación positiva entre la MO y el NT, 

confirmando lo explicado en los párrafos anteriores. 
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Figura 11. Producción de materia seca (MS) para los ciclos 18/19 y 19/20. AH 

(Alfalfa para heno), MS (Maíz para silo),FP (Festuca para pastoreo directo), RP 

(Raigrás para pastoreo directo). 

 

 

Figura 12. Relación entre las variables MO y NT. 

 

En los suelos del VIRN, el horizonte superficial es pobre en MO, siendo además 

bajo su contenido de NT. El N del suelo proviene principalmente de la 

mineralización de la MO, proporcionando entre el 50 - 80% de las necesidades de 

N de los cultivos (Kundu y Ladha, 1995), pudiendo liberar o retener el N, para 

aumentar la productividad en el corto plazo o la conservación a largo plazo. Las 

formas orgánicas de N constituyen hasta el 90% del NT en la capa arable de 

suelos minerales. La mineralización es afectada por las propiedades edaficas, 

químicas y físicas, (Luce et al., 2011). Entre las propiedades químicas, el pH, NT, 

COT, relación C:N y P extraíble influyen en la actividad de los microorganismos, 

afectando la mineralización de N. Entre las propiedades físicas, la más influyente 

es la textura. Hassink (1994) reportó un aumento en las tasas de mineralización en 

suelos de textura gruesa, debido a la menor protección física de la fracción lábil de 

la MO (Luce et al., 2011). Del mismo modo, Hassink (1997) encontró una relación 

inversa entre el aumento del contenido de arcilla y la cantidad de N mineralizado, 

por una mayor protección de los nutrientes del ataque microbiano. 
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Infiltración Básica 

La infiltración básica (Ib) manifestó una tendencia similar para las cuatro 

situaciones productivas con un promedio de 3 cm.h-1 (Fig. 13 y 14). 

 

 

Figura 13. Curvas de infiltración para las situaciones productivas MS y AH. MS 

(Maíz para silo) y AH (Alfalfa para heno). 

 

Figura 14. Curvas de infiltración para las situaciones productivas RP y FP. RP 

(Raigrás para pastoreo directo) y FP (Festuca para pastoreo directo). 

 

Para el lote con MS, en el estrato superficial podría haber un mayor porcentaje de 

poros, ya que a los 12 minutos tuvo una infiltración mayor del 25% con respecto al 

lote de AH. En este último lote, se registaron valores críticos para la variable RMP 

(Fig. 8). Por lo tanto, podría estar indicando una compactación por el tránsito 

agrícola en los primeros centímetros del suelo y una alteración en la infiltración de 
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agua a causa de una reorganización en la porosidad total del suelo. Es decir, el 

efecto agrícola generó una compactación, aunque no crítica, a expensas de una 

disminución de los macroporos. Los cambios en la distribución de tamaños de 

poros por causa de la compactación se caracterizan por un aumento en el 

porcentaje de poros de diámetros pequeños e intermedios en detrimento de los 

poros más grandes (Andriulo y Rosell, 1988). 

A partir de la Figura 13 y los resultados obtenidos de infiltración acumulada (datos 

no publicados), se observó que la AH registró mayores valores de la misma. El 

tamaño de los poros del suelo de esta situación productiva podrían estar causando 

una compactación en el estrato superior como se mencionó anteriomente, no así 

en los estratos subsuperficiales con respecto al MS. 

Según Gil et al. (1993), la compactación altera la capacidad de infiltración de agua, 

su redistribución en el perfil del suelo, la aireación, la transferencia de calor y el 

movimiento de nutrientes. La reducción de la tasa de infiltración aumenta las 

pérdidas por escurrimiento y disminuye la reserva disponible para los cultivos. 

Los suelos del presente estudio fueron clasificados según su textura como 

arenosos y franco arenosos por lo tanto los valores de Ib obtenidos se encuentran 

dentro del rango esperado para esta composición granulométrica (Tabla 1). 

En cuanto a los lotes destinados a pastoreo directo (RP y FP), se observa una 

mayor infiltración en el lote FP en el estrato superficial, al infiltrar en los primeros 6 

minutos un 62% más que en el lote RP (Fig. 14). Este resultado podría deberse a 

que este último presentó valores críticos de RMP que como se mencionó, podría 

haberse generado por el pisoteo animal (Fig. 8). Cluzeau et al. (1992) expusieron 

que el pisoteo animal por pastoreo directo afecta a los componentes principales de 

un sistema de pastizales (plantas, estructura y biología del suelo), y cuando no se 

maneja apropiadamente puede destruir la vegetación y compactar el suelo (Bilotta 

et al., 2007), aumentando la DA y de RMP del mismo provocando la destrucción 

de los poros y como consecuencia una menor infiltración en el perfil del suelo. 

 

Relación entre variables estudiadas 

Los valores de DA y RMP siguieron un patrón inverso con el contenido de MO 

(Figura 15 y Tabla 8). Estos resultados son coincidentes con los reportados por 

Reynolds et al. (2002) y Ferreras et al. (2007), quienes hallaron mayor DA y menor 

contenido de MO en suelos de diferente textura y estados estructurales bajo 

siembra directa en comparación con situaciones no cultivadas o ambientes 

naturales. Durante la aplicación de cargas, las partículas del suelo son 

reorganizadas, decrece el espacio poroso y éstas son llevadas a un contacto más 
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cercano, incrementando la densidad de volumen; cambia la forma, tamaño y 

distribución de los poros, lo cual limita la capacidad de retención del suelo, el 

intercambio hídrico y gaseoso, y aumenta la impedancia mecánica (Berli, 2001). 

 

Figura 15. Relación entre los niveles de MO y DA. 

 

Tabla 8. Matriz de correlaciones entre las variables físicas, químicas y biológicas 

del suelo. 

 L+a MOT NT COT F1+F2 F3 RM pHe pH CE PBray P Olsen DA RMP 

L+a 1 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
MO 0,1 1 * ns ns ns ns ns ns ns ns ns * * 
NT -0,14 0,68 1 * * * ns ns ns ns ns ns ns ns 

COT 0,1 1 0,69 1 ns ns ns ns ns ns ns ns * * 
F1+F2 -0,36 0,24 0,66 0,24 1 ns ns ns * ns ns ns ns ns 

F3 0,36 -0,24 -0,66 -0,24 -1 1 ns ns * ns ns ns ns ns 
RM -0,4 0,4 0,12 0,4 -0,09 0,09 1 ns ns * ns ns ns ns 
pHe 0,14 0,5 0,42 0,5 0,44 -0,44 0,21 1 ns ns ns ns ns ns 
pH  0,39 -0,14 -0,34 -0,14 -0,68 0,68 -0,05 -0,2 1 * ns ns ns ns 
CE 0,46 -0,26 -0,35 -0,26 -0,4 0,4 -0,62 -0,11 0,54 1 ns ns ns ns 

P Bray -0,36 -0,34 -0,49 -0,34 0,01 -0,01 0,21 0,16 -0,1 0,07 1 ns ns ns 
P Olsen -0,23 -0,05 -0,11 -0,05 0,11 -0,11 -0,25 -0,49 -0,1 0,18 -0,01 1 ns ns 

DA -0,32 -0,65 1,60 -0,64 0,35 -0,35 -0,4 -0,14 -0,14 0,23 -0,08 0,23 1 ns 
RP  0,37 -0,56 -0,37 -0,56 -0,05 0,05 -0,32 0,09 0,22 0,36 0,29 -0,21 -0,18 1 

En negrita y cursiva: correlaciones de Pearson con p<0,05. L + a limo más arcilla; MO materia orgánica; NT nitrógeno total; 
COT carbono orgánico total; F1+F2 carbono fácilmente oxidable; F3 carbono fácilmente oxidable; RM respiración 
microbiana; pHe pH en extracto; CE conductividad eléctrica; PBray metodología Bray y Kurzt; POlsen metodología Olsen; 
DA densidad aparente; RMP resistencia mecánica a la penetración; * correlación estadísticamente significativa p<0,05; ns 
no significativa (p>0,05). 
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Se halló una asociación positiva entre el contenido de NT, el COT (Fig. 16) y las 

fracciones más lábiles de CO oxidables F1+F2, y una correlación negativa entre 

NT y F3 (Tabla 8). Estos resultados podrían deberse a que la fracciones más 

lábiles del COT (F1 y F2) presentan una menor relación C:N y se encuentran en 

los estratos superficiales donde la actividad biológica es mayor. Benbi et al. 

(2014), reportaron mayores valores de C:N en la fracción particulada más gruesa 

(250-2000 micrones) con respecto a la fracción particulada fina (53-250 micrones), 

sugiriendo que la fracción más gruesa tiene una cinética de descomposición más 

rápida que la particulada fina. Este autor también sugirió que para la incorporación 

de C desde los residuos de cultivos, estos primeramente se transforman para 

formar parte de la fracción particulada gruesa y luego progresivamente se siguen 

descomponiendo hasta compuestos más estables en la fracción particulada fina. 

Estos resultados demuestran la importancia de las fracciones orgánicas en el 

proceso de mineralización. Galantini et al. (2000), reportaron que las relaciones 

más estrechas se obtuvieron entre las fracciones más lábiles de C y N, ya que son 

las que realizan un aporte rápido de nutrientes. Otros autores también encontraron 

relaciones altamente positivas entre el COT y NT (Sharifi et al., 2007). 

 

Figura 16. Relación entre COT y NT. 

 

La RM presentó una asociación negativa con la CE (Fig.17). Esto podría deberse 

a que al aumentar la CE no se generan las condiciones aptas para que los 

microorganismos del suelo puedan desarrollarse con normalidad. La composición 

de la comunidad microbiana puede verse afectada por la salinidad (Pankhurst et 
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al., 2001) ya que los diferentes microorganismos difieren en su tolerancia a un 

potencial osmótico bajo (Mandeel, 2006; Llamas et al., 2008). 

En el presente estudio se pudo observar un mayor contenido de sales en solución 

en el lote de MS en comparación con los demás lotes evaluados, así como la 

presencia de una menor actividad biológica. Esto podría deberse a varios factores: 

mayores valores de CE encontrados en dicho lote, la existencia de un material de 

menor calidad (una alta relación C:N) y la época del año (condiciones de Hº, Tº, 

etc.) en que se tomaron las muestras. 

En un clima cálido y seco, la baja humedad y la salinidad del suelo son los 

factores más estresantes para la flora microbiana del suelo, y ocurren con 

frecuencia simultáneamente coincidiendo con lo encontrado por Pankhurst et al., 

(2001). 

 

Figura 17. Relación entre la CE y RM. 
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RECOMENDACIONES DE MANEJO 

- En lotes destinados a manejos ganaderos (RP y FP) se deberían tomar medidas 

que tiendan a minimizar la compactación por pisoteo del suelo, para no aumentar 

la misma hasta valores que se encuentren cercanos a los rangos críticos según 

los citados en el presente estudio. Entre dichas medidas se consideran: controlar 

el pastoreo excesivo que elimine la cubierta vegetal del suelo, y evitar el pisoteo 

animal si el suelo está húmedo. 

- En lotes destinados a henificación y maíz para silo, controlar el tráfico de 

maquinaria para provocar el menor impacto sobre el suelo. Valores de densidad 

aparente y de resistencia mecánica a la penetración por encima de los críticos 

causan situaciones indeseables para la calidad del suelo. 

- En el lote con AH incorporar residuos con una alta relación C:N para que se 

humifiquen y aumente el contenido de MO, la cual contribuirá a mejorar las 

condiciones físicas, químicas y biológicas del suelo. 

- La fertilización con N es una práctica necesaria para las cuatro situaciones 

productivas planteadas en el presente estudio debido a los bajos contenidos de 

MO que poseen estos suelos. 

- La fertilización con P en la implantación de los cultivos es de suma importancia 

para lograr un buen desarrollo radicular, debido a los bajos valores de este mineral 

que se obtuvieron en el presente estudio. A su vez, para que esta práctica sea 

efectiva, es necesario conocer si existe la presencia de calcáreo para evitar la 

precipitación de este nutriente que ocurriría con los valores actuales.  

- Realizar un aporte de estiércol. Por medio de esta práctica se incorpora N al 

suelo a través de la orina, y P a través de las heces de los animales. 

- En los lotes con destino a MS, luego de la cosecha del mismo matener el suelo 

con cobertura vegetal para evitar el ascenso de sales por capilaridad desde la 

napa freática, y así, no generar condiciones adversas tanto para los cultivos como 

para la biota del suelo. 
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CONCLUSIÓN 

Varios indicadores fueron útiles para determinar el impacto de los diferentes 

manejos sobre la calidad del suelo. En general, la mayoría de los indicadores 

permitieron detectar diferencias entre el lote con cultivo anual (MS) y los lotes con 

pasturas perennes (AH, RP, FP). 

En los suelos estudiados, los valores de COT, sus fracciones, la MO y la CE 

fueron los esperados para cada tipo de manejo analizado, los cuales resultaron 

mayores en los lotes con pasturas perennes implantadas con especies de 

gramíneas. Esta información refleja qué manejos productivos estarían mejorando 

o conservando la calidad de los suelos. 

Los indicadores físicos evaluados (DA y RMP) mostraron que la compactación del 

suelo se ve afectada no solo por las prácticas agrícolas, sino también por el 

pisoteo animal por pastoreo directo. 

La RM puso en evidencia qué tipo de manejo hay que realizar luego de la cosecha 

del maíz para silo. Dejar estos lotes sin cobertura luego de la cosecha trae 

aparejados efectos no deseados para el suelo. 

Los indicadores que permitieron detectar diferencias en los efectos de manejo de 

los suelos evaluados fueron: COT y sus fracciones, MO, CE, DA, RMP y RM. 

Este trabajo permitió obtener valores de referencia para la zona de diversos 

parámetros de calidad del suelo asociados a diferentes suelos, ambientes y 

distintas situaciones de manejo. Sería aconsejable contintuar la investigación con 

mayor número de muestreos acotados a cada zona agroecológica, con el objetivo 

de identificar otros indicadores de calidad del suelo sensibles a la intensidad de 

manejo. 
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