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RESUMEN
La tasa de enriquecimiento (ER) es utilizada para evaluar la pérdida relativa de parámetros como arcilla, 
limo y C orgánico en materiales erosionados por agua o viento. Al degradarse el suelo aumentarían sus con-
centraciones en el material erosionado, incrementándose ER. Esto se evaluó analizando concentraciones 
de distintos parámetros en tres suelos texturalmente diferentes, muestreados en tres momentos, y en su 
material particulado (PM). Contrariamente a lo esperado, las concentraciones de los parámetros se mantu-
vieron constantes en PM, pero aumentaron las ER. Esto se debió a disminuciones de las concentraciones 
en los suelos y no a incrementos en el PM.
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SOIL DEGRADATION: EFFECT ON THE ENRICHMENT RATIO

ABSTRACT
The enrichment ratio (ER) is used to evaluate the relative loss of parameters such as clay, silt and organic C 
content in water or wind eroded materials. As the soil degrades, the concentrations of clay, silt and organic 
C in the eroded material would increase, thus increasing ER. This was evaluated by analyzing the concen-
trations of those parameters in three soils with different texture, sampled at three different times, and in 
the soils particulate matter (PM). Contrary to expectations, the concentrations of the parameters evaluated 
remained relatively constant in PM, but the ER increased. This was due to decreases in the concentrations 
in the soils and not to increases in PM.
Keywords: soil composition; particulate matter; semiarid; wind erosion

INTRODUCCION 
Los suelos sufren modificaciones constantemente debido a diferentes factores como el tipo de manejo del 
suelo, las condiciones meteorológicas y la erosión eólica (Buschiazzo y Zobeck, 2008; Méndez y Buschia-
zzo, 2010). Este último, es uno de los procesos más importantes de degradación de suelos en ambientes 
áridos y semiáridos. Produce la remoción del material superficial terrestre, por selección y transporte por 
medio del viento de las partículas más finas y livianas del suelo (arcilla y materia orgánica). Debido a estos 
procesos, los suelos pueden sufrir modificaciones en las concentraciones de algunos parámetros edáficos 
(Stocking, 1984) como las fracciones texturales y el contenido de C orgánico. Para evaluar la pérdida de 
fracciones texturales, como la arcilla y el limo, y de C orgánico en el material erosionado por agua o viento 
son utilizadas las tasas de enriquecimiento (cuyo acrónimo es ER, del inglés enrichment ratios) (Aimar et 
al., 2012; Iturri et al., 2017). Las ER se calculan a partir del cociente entre la concentración de un determi-
nado parámetro edáfico en un sedimento y la concentración de ese mismo parámetro en el suelo fuente de 
dicho sedimento (Sterk et al., 1996). Valores mayores a 1,0, indican la acumulación de una fracción textural 
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en el sedimento eólico respecto de su concentración en el suelo, mientras que valores menores a 1,0 indi-
can que prevalecería en el suelo. Al degradarse el suelo por efecto de la erosión eólica combinada con las 
prácticas de manejo agrícolas desarrolladas a lo largo del tiempo, en general, aumentaría la concentración 
de los mencionados parámetros edáficos en el material erosionado por acción del viento, incrementándose 
el valor de ER. 

El objetivo de este estudio es analizar el efecto que tienen las modificaciones de los suelos agrícolas a lo 
largo del tiempo en los valores de ER.

MATERIALES Y MÉTODOS
Se eligieron tres suelos de tres sitios diferentes de La Pampa, susceptibles a la acción del viento debido a 
su textura gruesa y bajo contenido de C orgánico: un suelo arenoso franco (AF, 37°19’56,34” S 64°22’20,80” 
W) y dos suelos francos (F1, 35°48’30,57” S 64°20’08,35” W y F2, 36°22’49,42” S 64°17’47,99” W). El ma-
terial parental de los suelos es material loéssico del Holoceno y Pleistoceno con influencia de materiales 
piroclásticos (Zárate, 2003). Los suelos pertenecían a establecimientos privados donde la agricultura se 
practica de forma continua durante al menos los últimos 80 años, en secano, con dosis muy bajas de fer-
tilizantes.

Los suelos se muestrearon tres veces, en 1996, 2005 y 2016, siguiendo la misma metodología. Las mues-
tras se tomaron por triplicado hasta una profundidad de 20 cm. Cada muestra estaba compuesta por tres 
submuestras tomadas de superficies de 10 m2. Una vez trasladadas al laboratorio, se acondicionaron me-
diante secado al aire a efectos de atemperar cualquier proceso que pudiera modificarlas. Posteriormente, 
fueron tamizadas a través de malla de 2 mm. Se almacenaron en recipientes plásticos nuevos, limpios y 
herméticos, a temperatura controlada (ambiente) y al resguardo de la humedad y la luz, asegurando su 
óptima conservación (Norma IRAM 29402-1:1998).
El material particulado (PM, de su acrónimo del inglés Particulate Matter), i.e., las partículas con un diáme-
tro inferior a 63 µm que podrían ser emitidas y luego transportadas por el viento (Buschiazzo y Funk, 2015), 
se separó de cada suelo en cada fecha de muestreo mediante un generador de polvo de laboratorio basado 
en la adsorción electrostática (Easy Dust Generator, EDG) (Méndez et al., 2013). 

En todas las muestras se analizó: 1) la granulometría según Wentworth (1922) mediante un contador de 
partículas láser (Mastersizer 2000, Malvern Instruments) y 2) la concentración total de C mediante combus-
tión seca usando un analizador elemental (TruSpec CNS, LECO Instruments GmbH, DIN ISO 10694). Dado 
que no se detectó C mineral, el C total corresponde al C orgánico total.

Las ER se calcularon para cada muestra y fecha. Se realizó un ANOVA simple (α = 0,05) para analizar las 
diferencias en las concentraciones de arcilla, limo y C orgánico. Se realizó un análisis de regresión lineal 
entre las concentraciones de arcilla y limo, y C orgánico y sus ER para todos los suelos y fechas. Todos los 
análisis se realizaron mediante Microsoft Excel/2019 e Infostat (Di Rienzo et al., 2020).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Las ER fueron mayores a 1,0 en todos los suelos y fechas (Fig.1). Las ER en AF (hasta 4,0 en general para 
arcilla, limo y C orgánico) fueron mayores que en F1 y F2 (entre 1,0 y 2,5) (Fig. 1). 
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Figura 1: Tasas de enriquecimiento (ER) de a) arcilla, b) limo y c) C orgánico de AF (suelo arenoso franco), F1 (suelo fran-
co 1) y F2 (suelo franco 2) en 1996, 2005 y 2016. Las barras de error indican la desviación estándar. 
Figure 1: Enrichment ratios (ER) of a) clay, b) silt and c) organic C of AF (sandy loam soil), F1 (loam soil 1), and F2 (loam 
soil 2) in 1996, 2005 and 2016. Error bars indicate standard deviation.

Los resultados de la Figura 1 podrían interpretarse como que el PM fue más concentrado en arcilla, limo y 
C orgánico que el de los suelos de origen. También, que el PM del suelo AF tiene una concentración más 
alta de dichos parámetros que el de los suelos más finos, F1 y F2. Sin embargo, los diferentes valores del 
ER de arcilla, limo y C orgánico entre suelos estuvieron dados por la diferente concentración de estos pará-
metros entre los suelos (en general, más altas en F1 y F2 que en AF, Figura 2) más que en el PM, en el que 
su concentración se mantuvo casi invariable (26% de arcilla, 70% de limo y 2,7% de C orgánico). Esto puede 
observarse en las significativas regresiones entre las concentraciones de arcilla, limo y C orgánico en los 
suelos y los ER, para todos los suelos y fechas de muestreo (Figura 2). 
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Figura 2: Regresiones lineales entre la composición de los suelos [AF (suelo arenoso franco), F1 (suelo franco 1) y F2 
(suelo franco 2)], en términos de las concentraciones de a) arcilla, b) limo y c) C orgánico y las tasas de enriquecimiento 
(ER), en todas las fechas de muestreo (1996, 2005 y 2016). 

Figure 2: Linear regressions between soil composition [AF (sandy loam soil), F1 (loam soil 1), and F2 (loam soil 2)], in 
terms of the concentrations of a) clay, b) silt and c) organic C and the enrichment ratios (ER), for all sampling times (1996, 
2005 and 2016). 

La mayor ER en AF que en F1 y F2 parece mostrar la mayor facilidad con la que las partículas individuales de 
arcilla y limo, y el C orgánico como parte de sustancias orgánicas de baja densidad, desagregadas, pueden 
acumularse en el PM del suelo AF que en F1 y F2. Esto coincide con resultados de Webb et al. (2013) e Iturri 
et al. (2017) en los cuales se encontró que los suelos de textura gruesa y escasa agregación, con bajos con-
tenidos de C orgánico como parte de restos vegetales, acumulan arcilla, limo y C orgánico prácticamente de 
forma exclusiva en su PM. En los suelos de textura más fina, en los cuales el C se encuentra formando parte 
de polisacáridos en agregados de diferente tamaño, el transporte de dichas especies se produce, además, 
en fracciones más gruesas que el PM, i.e., agregados y micro agregados. 

Por lo tanto, el análisis de las ER pareció contribuir a interpretar la diferente erodabilidad de los suelos, i.e. 
los cambios en su composición fisicoquímica en términos de las concentraciones de arcilla, limo y C orgá-
nico a lo largo del tiempo, más que la acumulación o potencial pérdida de esos componentes en el PM. Un 
mayor número de suelos debería ser analizado para validar las tendencias aquí mostradas y así fortalecer 
la discusión sobre la interpretación más frecuente que se realiza a partir de las ER.
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CONCLUSIÓN 
Los resultados permitieron deducir que el uso de las ER no siempre sería adecuado para interpretar la pér-
dida relativa de un componente del suelo debido a su acumulación preferencial en el PM. Esto se debería 
a que la comparación de valores distintos de ER entre suelos que se modifican en el tiempo por diversas 
causas aquí no estudiadas podría indicar la diferente capacidad de un suelo para emitir PM, más que dife-
rencias en la composición de dicha fracción.
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