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PROPOSITO Y ALCANCE

Ciencia del Suelo es la revista científica de la Asociación Argentina de Ciencia del Suelo. Es una revista in-
ternacional que publica artículos científicos originales en las áreas de las Ciencias del Suelo, del Ambiente y 
la nutrición Vegetal. Promueve, de manera especial aunque no exclusiva, las investigaciones que conllevan 
al mayor conocimiento de los suelos de la Argentina y países de Latinoamérica.

Ciencia del Suelo considera manuscritos relacionados a: química, física y biología de suelos; manejo de 
tierras y aguas; génesis, clasificación, mineralogía y taxonomía de suelos: fertilidad de suelos y nutrición de 
plantas: contaminación de suelos y medio ambiente; y educación en ciencias del suelo.

Los artículos pueden ser:
(1) Trabajos: resultados de investigación científica teórica, experimental o de campo que signifiquen un 
aporte original al conocimiento en suelos;
(2) Notas científicas: trabajos de menor envergadura pero que representan un avance significativo en el 
conocimiento o en el desarrollo de una metodología;
(3) Revisiones o actualizaciones: resumen el estado actual del conocimiento sobre un tema;
(4) Miscelánea: en esta sección se presentan puntos de vista teóricos, avances en metodología o avances 
en educación, respaldados y fundamentados por elementos técnicos y bibliográficos actualizados. también 
trabajos realizados a pedido sobre temas especiales, realizados por invitados de relevancia científica.

Los artículos son revisados por pares, recurriéndose al menos a dos árbitros. El proceso de arbitraje es con-
fidencial, a menos que algún arbitro prefiera lo contrario. Ciencia del Suelo se reserva el derecho de publicar, 
sugerir modificaciones o rechazar un artículo.
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FE DE ERRATA

En el trabajo:

MEDICIÓN DE CATIONES INTERCAMBIABLES EN SUELOS AFECTADOS POR SALES 
DE LA REGIÓN SEMIÁRIDA PAMPEANA

Carolina Beroisa1, Nanci Kloster 1 2 *, Laura Antonela Iturri1 3

1Universidad Nacional de La Pampa, Santa Rosa, provincia de La Pampa, Argentina.
2INTA, Estación Experimental Agropecuaria “Ing. Ag. Guillermo Covas”, Anguil, provincia de La Pampa, Argentina.
3Instituto de Ciencias de la Tierra y Ambientales de La Pampa (INCITAP, CONICET-UNL Pam), Santa Rosa provincia de La 
Pampa, Argentina. 

publicado en Ciencia del Suelo en el número 1 del volumen 41 (41(1):123-129) se deslizó un error en la 
sección Materiales y Métodos.

En el segundo párrafo de la página 125, donde dice:

“… La capacidad de intercambio catiónico (CIC) se determinó mediante destilación de amonio y valoración 
(Sparks, 1996). …”,

debe decir:

“… La capacidad de intercambio catiónico (CIC) se determinó por extracción con acetato de sodio a pH 8,2 y 
cuantificación de sodio con espectrometría de emisión atómica (Sparks, 1996). …”.

Las autoras del trabajo ofrecen sus disculpas por no haberse dado cuenta de que el texto enviado contenía 
dicho error.

          Equipo Editorial         
         Ciencia del Suelo
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EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS DEL SUSTRATO PARA 
LA PRODUCCIÓN DE PLANTINES DE YERBA MATE

Lorena Alejandra Barbaro 1 *

1 Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria

RESUMEN
El sustrato es uno de los principales insumos para la producción de plantines de Yerba Mate (YM) (Ilex pa-
raguariensis A. St.-Hil.) y sus propiedades deben ser adecuadas según el sistema de cultivo. El objetivo de 
este trabajo fue analizar los sustratos elaborados con compost de corteza de pino (CCP) y turba de Sphag-
num (T), y evaluar el efecto de las propiedades físicas sobre la calidad morfológica de los plantines de YM 
producidos en bandejas alveoladas. El ensayo estuvo conformado por cinco tratamientos: 100% T; 75% T 
+ 25% CCP; 50% T + 50% CCP; 25% T + 75% CCP y 100% CCP. Para cada sustrato se analizó: pH, conducti-
vidad eléctrica (CE), densidad aparente (Dap), espacio poroso total (EPT), capacidad de retención de agua 
(CRA), porosidad de aireación (PA) y granulometría. En 45 plantines por tratamiento se midieron: longitud 
y diámetro tallo, masa seca aérea (MSA) y radical (MSR) y se calculó el índice de robustez (IR) y de calidad 
de Dickson (ICD). Los análisis estadísticos utilizados fueron: análisis de componentes principales, análisis 
de varianza y Test de Tukey (P < 0,05). Todos los sustratos tuvieron el pH y la CE dentro del rango adecuado 
(5,5 a 6,8 y <1 dS m-1). A mayor porcentaje de T, la CRA aumentó y la PA disminuyó con diferencias entre los 
sustratos (P < 0,0001). Los plantines desarrollados en los sustratos: 75% T + 25% CCP, 50% T + 50% CCP y 
25% T + 75% CCP tuvieron mayor MSA y con 100% T tuvieron menor MSR. Los menores IR fueron para los 
plantines de los sustratos: 25% T + 75% CCP y 100% CCP. Los plantines de los sustratos 75% T + 25% CCP, 
50% T + 50% CCP y 25% T + 75% CCP tuvieron mayor ICD. En conclusión, los plantines de YM más robustos 
y de calidad se obtuvieron en los sustratos con: EPT > 85%, CRA ≤ 55%, PA ≥ 35% y Dap ≤ 200 kg m-3.

Palabras clave: Ilex paraguariensis, corteza de pino, porosidad de aireación, capacidad de retención de agua.

EVALUATION OF THE PHYSICAL PROPERTIES OF THE SUBSTRATE 
FOR THE PRODUCTION OF YERBA MATE SEEDLINGS

ABSTRACT
The substrate is one of the main inputs for the production of Yerba Mate (YM) seedlings (Ilex paraguariensis 
A. St.-Hil.) and its properties must be adequate according to the cultivation system. The objective of this 
work was to analyze physical properties of substrates made with pine bark compost (CCP) and Sphagnum 
peat (T) and to evaluate their effects on the morphological quality of YM seedlings produced in alveolar 
plastic trays. The trial consisted of five treatments: 100% T; 75% T + 25% CCP; 50% T + 50% CCP; 25% T 
+ 75% CCP and 100% CCP. The following variables were analyzed for each substrate: pH, electrical con-
ductivity (EC), bulk density (Dap), total pore space (EPT), water retention capacity (CRA), aeration porosity 
(PA) and granulometry. Stem length and diameter, aerial dry mass (MSA) and root dry mass (MSR) were 
measured on 45 seedlings per treatment and the robustness index (IR) and Dickson quality index (ICD) 
were calculated. The statistical analyses used were principal component analysis, analysis of variance and 
Tukey’s test (P < 0.05). All the substrates had pH and EC values within an adequate range (5.5 to 6.8 and < 
1 dS m-1). The CRA increased and the PA decreased in response to increasing amounts of T, with significant 

Revista científica de la Asociación Argentina de la Ciencia del Suelo

* Autor de contacto: 
barbaro.lorena@inta.gob.ar

Recibido:
22-06-23

Recibido con revisiones: 
13-09-23 

Aceptado: 
19-09-23



132

SUSTRATO PARA PLANTINES DE YERBA MATE

Cienc. Suelo 41 (2): 131-143, 2023 ISSN 1850-2067 Versión electrónica

differences among treatments (P < 0.0001). Seedlings grown under 75% T + 25% CCP, 50% T + 50% CCP 
and 25% T + 75% CCP had higher MSA while those under 100% T had lower MSR. The lowest IR was iden-
tified in seedlings under 25% T + 75% CCP and 100% CCP. The seedlings under 75% T + 25% CCP, 50% T 
+ 50% CCP and 25% T + 75% CCP showed higher ICD. In conclusion, YM seedlings with the highest quality 
and robustness were obtained in substrates with EPT > 85%, CRA ≤ 55%, PA ≥ 35% and Dap ≤ 200 kg m-3.

Keywords: Ilex paraguariensis, Pine bark, aeration porosity, water holding capacity.

INTRODUCCION
La Yerba Mate (Ilex paraguariensis A. St.-Hil.) es una especie nativa que pertenece a la familia Aquifoliácea, 
cuya área de distribución natural es en Brasil, Argentina y Paraguay (Ceconi et al., 2007). En Argentina, 
se producen 209.276,90 has de Yerba Mate, de las cuales el 87% corresponde a la provincia de Misiones 
(Instituto Nacional de Yerba Mate [INYM], 2022). Para su consumo las hojas maduras cosechadas pasan 
por un proceso industrial donde son desecadas y luego molidas, transformándose en un producto llamado 
“yerba mate” o simplemente “yerba” (Dellacassa et al., 2007). La yerba se consume principalmente como 
infusión mediante el mate (infusión con agua caliente), tereré (infusión con agua fría) o té. Además, se 
emplea en cosmética, gastronomía y para fines medicinales (Cardozo & Morand, 2016; Croge et al., 2021).

En las últimas décadas la extracción de hojas de Yerba Mate de áreas nativas fue reemplazada por el culti-
vo intensivo (Gabira et al., 2020a). El incremento de este cultivo llevó a un aumento de la demanda de plan-
tines, como también, estudios para mejorar las prácticas de manejo para lograr un óptimo establecimiento 
de plantas a campo. En este sentido, desde 2016 al 2022 según los reportes del INYM (INYM, 2022; INYM, 
2016) hubo un incremento del 21% de la superficie cultivada, que según la distancia de plantación requirie-
ron de 2.220 a 4.000 plantines/ha (Burtnik, 2006), es decir, un total de 97.657.088 a 175.800.340 plantines.

Los plantines de Yerba Mate son producidos en viveros y la etapa inicial es la obtención y adecuación de los 
propágulos, los cuales pueden ser estacas o semillas (Llera y Medina, 2017). En el último caso, la siembra 
se realiza en almácigos con sustrato debido a su largo período de germinación que es entre dos a cinco 
meses (Eibl et al., 2022). Luego, a partir de que la plántula presenta los cotiledones desplegados hasta un 
máximo de 4 a 6 hojas (Duboc, 2015; Eibl et al., 2022; Prat Kricun, 1993) se repica en macetas, tubetes o 
bandejas alveoladas con sustrato. En el vivero los plantines son puestos bajo media sombra (50 a 80%) y 
fertilizados con fertilizante de liberación lenta incorporado al sustrato o mediante un plan nutricional con 
fertiriego. La última etapa es la rusificación del plantín durante 20 a 45 días, donde están al aire libre y se 
disminuye gradualmente el porcentaje de sombra hasta conseguir la adaptación del mismo a las condicio-
nes de cultivo (Capellari, 2017; Eibl et al., 2022). El tiempo que transcurre desde la germinación en el almáci-
go hasta llegar a un plantín en condiciones para llevarlo a campo es de siete a ocho meses (Burtnik, 2006).

En base a lo mencionado el sustrato es uno de los insumos principales en un vivero de plantines de Yerba 
Mate, éste sirve de anclaje a las raíces del plantín y en cuyo espacio poroso se almacena el agua, los nu-
trientes y se intercambian gases (Carmona y Abad Berjón, 2008; Valenzuela 2013). Para que estas funcio-
nes se cumplan el sustrato debe estar formulado con uno o más componentes que finalmente proporcio-
nen las propiedades químicas y físicas adecuadas. Estas propiedades están condicionadas por el sistema 
de cultivo, es decir, la altura, volumen y forma del recipiente; tipo de sistema de riego, características del 
agua de riego, requerimientos de la especie, la época del año y duración del ciclo, entre otros (Abad Berjón 
et al., 2004; Valenzuela, 2013; Vence, 2008).

Entre las principales propiedades químicas se mencionan el pH y la conductividad eléctrica (CE) (Barbaro 
et al., 2018; Othman et al., 2019). Es recomendable que el sustrato tenga un pH ligeramente ácido (5,3 a 
6,8), para que los nutrientes se encuentren disponibles, y una CE baja, para que no existan problemas de 
toxicidad por sales (Abad Berjón et al.; 2004, Patil et al., 2020). Con respecto a las propiedades físicas, de-
ben permitir un equilibrio apropiado de aire y agua para que las raíces desarrollen en forma saludable. En 
este sentido, la distribución del tamaño de las partículas establece la distribución del tamaño de los poros y, 
como consecuencia, el porcentaje de poros con aire y agua que contendrá el sustrato (Carlile et al., 2015). 
Una forma de expresar la distribución del tamaño de las partículas es mediante el índice de grosor (IG). 
Este índice se define como el porcentaje acumulado en peso o volumen de partículas con diámetro > 1 mm 
(Abad Berjón et al., 2004, p.120-121). Por otro lado, la típica curva de liberación de agua de los sustratos 
está establecida según De Boodt et al. (1972) en un rango de valores de tensión entre 0 a 10 kPa. El punto 
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cero de tensión es el máximo contenido de humedad (saturación) cuyo valor coincide con el espacio poroso 
total (EPT). La porosidad de aireación (PA) es el volumen de aire del sustrato y la capacidad de retención 
de agua (CRA) es el agua retenida en el sustrato sometido a una tensión de 1 kPa; el agua fácilmente dis-
ponible es el volumen de agua liberada por el sustrato a una succión entre 1 a 5 kPa y el agua de reserva, 
es el volumen de agua liberada a tensiones entre 5 a 10 kPa (De Boodt et al., 1972; Martínez Farré, 1992; 
Vence et al., 2008;). Según Abad Berjón et al. (2001) el sustrato para un contenedor debe poseer un EPT 
mayor a 85% y el rango aceptable como óptimo de PA debería estar entre 20 a 30% y de CRA entre 55 a 
70%. Pero estos valores son orientativos, ya que como se mencionó anteriormente las propiedades ade-
cuadas del sustrato dependerán del sistema de cultivo elegido (Barbaro y Karlanian, 2020). Además, se 
destaca que las características físicas del sustrato suelen ser más relevantes que las químicas ya que, una 
vez establecido el cultivo aquellas no podrán modificarse (Abad Berjón et al., 2005, p. 303).

Uno de los sustratos utilizados en viveros de plantines de Yerba Mate es el compost de corteza de pino 
(CCP) (Capellari, 2017; Eibl et al., 2022), elaborado a partir de materiales provenientes de aserraderos y 
descortezadoras de madera. La CE en general es baja y los valores de pH son inferiores a 5,8 (Barbaro et 
al., 2019). Por lo tanto, si se lo utiliza en forma pura, a veces es conveniente realizar un ajuste previo con 
adición de calcáreos como el carbonato de calcio (CaCO3) y la dolomita (CaMg (CO3)2) (Altland y Jeong, 
2016). Con respecto a sus propiedades físicas, varían según la distribución del tamaño de las partículas. 
Barbaro et al. (2019) analizaron diferentes tipos de CCP, entre los cuales, uno tenía un IG de 62% y otro de 
81%, en consecuencia, sus respectivos valores de PA fueron 54% y 64%, y de CRA fueron 35% y 27%. Por lo 
tanto, es importante realizar un análisis físico previo para poder decidir con criterio si se lo podría utilizar en 
forma pura o en un determinado porcentaje en una mezcla según el sistema de cultivo empleado. 

Por otro lado, para que los plantines logren establecerse, crecer y desarrollarse vigorosamente en el sitio 
de plantación deben tener una adecuada calidad, la cual está dada por sus propiedades morfológicas y 
fisiológicas (Rodríguez Trejo, 2008, p. 109-124). Entre las primeras algunas comúnmente medidas son la 
longitud y el diámetro del tallo, índice de robustez (altura/diámetro del tallo), índice de calidad de Dickson 
(ICD) entre otros (Sáenz Reyes et al., 2014; Villalón Mendoza et al., 2016).

El objetivo de este trabajo fue analizar las propiedades de sustratos elaborados con diferentes proporcio-
nes de CCP y turba de Sphagnum, y posteriormente evaluar el efecto de las variables físicas sobre la calidad 
morfológica de los plantines de Yerba Mate producidos en bandejas alveoladas.

MATERIALES Y METODOS
Ensayo
El ensayo se realizó en las instalaciones de la Estación Experimental Agropecuaria Cerro Azul, Misiones 
(EEA CA) del Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), Argentina (27° 39’ 23,5” S; 55° 26’ 13,8” 
O). Se instaló el 26/08/2022 y finalizó el 13/04/2023.

Estuvo conformado por cinco tratamientos, correspondientes a sustratos formulados con turba de Sphag-
num (T) y compost de corteza de pino (CCP) en distintas proporciones para obtener diferentes propiedades 
físicas: 1) 100% T; 2)   75% T + 25% CCP; 3) 50% T + 50% CCP; 4) 25% T + 75% CCP y 5) 100% CCP. La unidad 
experimental fue el plantín. Cada tratamiento estaba conformado por tres bandejas alveoladas distribuidas 
mediante un diseño experimental completamente aleatorizado. De cada bandeja al finalizar el ensayo, se 
extrajeron 15 plantines al azar, dando un total de 45 repeticiones (plantines) por tratamiento. 

Los sustratos se formularon con T de origen europeo (con pH corregido) comercializada por la empresa 
Kekkilä® y CCP elaborado por la empresa Decoppet ubicada en la localidad de Virasoro (Corrientes, Ar-
gentina). A todos los sustratos se incorporó 3 kg m-3 de fertilizante de liberación lenta Basacote® Plus 9M 
(16% N, 8% P2O5, 12% K2O, 2% MgO, 5% S, 0,4% Fe, 0,05% Cu, 0,06% Mn, 0,02% Zn, 0,02% B, 0,015% Mo). Los 
sustratos del tratamiento 4 y 5 tenían valores de pH inferior a 5, por lo tanto, se corrigió incorporando 3 g 
de dolomita (MICARGENTINA®) por litro de sustrato. Se mezcló semanalmente para su homogeneización 
y a los 30 días los valores de pH fueron constantes y se encontraron en el rango adecuado (5,3-6,8) según 
Abad Berjón et al. (2001). 

Las bandejas alveoladas utilizadas contenían 25 celdas (5 x 5) de 9 cm de alto y 100 cm3 cada una (Car-
luccio®). En cada celda se trasplantó una plántula de Yerba Mate obtenidas en el invernadero de la EEA 
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CA a partir de semilla (PG 538/90 CA538-90) en cajones de 15 cm de alto rellenos con CCP bajo riego por 
aspersión. Las plántulas utilizadas tuvieron, en promedio, 0,025 g de masa seca total, con uno a dos pares 
de hojas verdaderas.

El ensayo se realizó bajo un invernáculo con media sombra al 50%. Las bandejas se colocaron directamen-
te sobre una mesada con un sistema de riego por aspersión instalado a 1,35 m de altura desde la superficie 
de la mesada. El riego fue automático y se suministró a las 9, 11, 14 y 16 horas. Cada riego duró 5 minutos, 
y cada microaspersor tuvo un caudal de 35 l h-1. Se colocaron tres microaspersores cada 1 m lineal. A partir 
de los tres meses, también se regó manualmente debido a que los plantines tenían mayor cantidad de 
hojas y dificultaban la llegada del agua asperjada al sustrato. Para el agua de riego utilizada se registró un 
pH de 6,64 y conductividad eléctrica (CE) de 0,11 dS m-1.

Al finalizar el ensayo (230 días) se midió a cada plantín la longitud del tallo (cm), el diámetro basal del 
tallo (mm), los gramos de masa seca aérea (MSA) y radical (MSR) (secado en estufa a 60 ºC hasta peso 
constante). Además, se calculó el índice de robustez (IR): longitud (cm)/ diámetro (mm) y el índice de 
calidad de Dickson (ICD): (MSA+MSR (g))/ ((longitud (cm)/ diámetro (mm)) + (MSA (g)/MSR (g))) (Dick-
son et al., 1960).

Análisis de los sustratos evaluados
Antes de rellenar las bandejas se tomó una muestra de 12 litros de cada sustrato formulado y se trazó dos 
líneas oblicuas tomando 3 litros de dos cuartos opuestos, conformando una submuestra de 6 litros. En cada 
submuestra se ajustó el porcentaje de humedad (% peso) a un 50% (± 2) y se analizaron las siguientes 
variables por triplicado en el Laboratorio de Sustratos de la EEA CA: pH y conductividad eléctrica (CE), 
densidad aparente (Dap), espacio poroso total (EPT), capacidad de retención de agua (CRA), porosidad de 
aireación (PA) y granulometría. Para pH y CE, en una relación 1 + 5 v/v: en un frasco de 250 mL se coloca-
ron 150 mL de agua destilada y se llevó a 180 mL con el agregado de sustrato. Se agitó durante 10 minutos 
y se dejó reposar 15 minutos, luego se realizaron las mediciones en la solución con un medidor de pH (Ion 
700, Oakton Instruments, USA) y un conductímetro (Dist 4, Hanna Instruments, Argentina) (Barbaro et al., 
2019). La Dap, EPT, CRA y PA se determinaron con el método de De Boodt mediante una mesa de tensión 
a 1 kPa utilizando el sistema de “lechos de arena” (De Boodt et al., 1973). La granulometría se determinó 
mediante una tamizadora vibratoria con una serie de tamices de 4,76; 3,35; 2,0; 1,0 y 0,59 mm, durante 
10 minutos en forma intermitente, los resultados se expresaron en porcentaje y se agruparon según el ta-
maño de partículas > 3,35 mm, entre 3,35 a 1 mm y < 1 mm (Ansorena Miner, 1994, p. 107-108). Además, 
se calculó el índice de grosor (IG), sumando el porcentaje acumulado de partículas con diámetro > 1 mm.

Análisis estadísticos
Los resultados de las variables evaluadas en los sustratos y en los plantines se sometieron a análisis de 
varianza y Test de Tukey para comparación de medias (P < 0,05). Para analizar la interdependencia de las 
variables medidas e identificar los sustratos con propiedades físicas adecuadas, se utilizó el análisis de 
componentes principales, del cual se obtuvo un Biplot conformado por dos componentes generadas por la 
combinación lineal de las variables: IG, densidad aparente, EPT, PA, CRA de los sustratos e ICD, IR, longitud 
y diámetro del tallo de los plantines. El software estadístico utilizado fue el programa InfoStat versión 2009 
(Di Rienzo et al., 2009). 

RESULTADOS Y DISCUSION
Propiedades químicas de los sustratos evaluados
La corrección del pH realizada a los sustratos con 25% T + 75% CCP y 100% CCP fue eficiente, todos los 
sustratos se encontraron dentro del rango adecuado: 5,5 a 6,8 (Abad Berjón et al., 2001), aunque hubo di-
ferencias significativas (P < 0,0001) (Tabla 1). Por debajo de este rango, pueden presentarse deficiencias 
de N, K, Ca y Mg; mientras que por encima, puede disminuir la solubilidad del Fe, P, Mn, Zn y Cu (Barbaro et 
al., 2018, p. 4-6; Altland & Jeong, 2016). Gabira et al. (2020b) evaluaron sustratos formulados con corteza 
de pino y 25%, 50% o 75% de residuo de carbón o lodos de depuradora para la producción de plantines de 
Yerba Mate y observaron que a mayor porcentaje de estos componentes el pH se incrementó entre 8 a 9,2 y 
9,5 a 10,1 respectivamente. En consecuencia, los plantines tuvieron menor longitud y diámetro del tallo con 
respecto al sustrato con corteza de pino puro (pH: 6,7). 
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Tabla 1. pH y conductividad eléctrica (CE) de los sustratos evaluados. 

Table 1. pH and electrical conductivity (EC) of the evaluated substrates.

Sustratos pH CE (dS m-1)
100%T 6,09  ± *0,01 a 0,57 ± 0,02 ab
75%T+25%CCP 5,99 ± 0,01 ab 0,56 ± 0,05 ab
50%T+50%CCP 5,78 ± 0,02 c 0,57 ± 0,02 ab
25%T+75%CCP 5,86 ± 0,05 bc 0,60 ±0,02 a
100%CCP 5,78 ± 0,10 c 0,51 ± 0,01 b

Letras distintas entre filas de una misma columna indican diferencias significativas (P 
< 0,05) para el test de Tukey. T: Turba de Sphagnum. CCP: compost de corteza de 

pino. * Se indican valores de las variables ± desvío estándar.

Different letters between rows of the same column indicate significant differences (P 
< 0.05) for the Tukey test. T: Sphagnum peat. CCP: pine bark compost. * Values of 

the variables ± standard deviation are indicated.

Los valores de CE fueron < 1 dS m-1 (1+5 v/v), límite establecido para la metodología empleada (Barbaro 
et al., 2021), pero hubo diferencias significativas entre los sustratos (P < 0,0001) (Tabla 1). Sustratos con 
elevada CE podrían disminuir el desarrollo de las plantas debido a desbalances nutricionales y/o efectos 
fitotóxicos. En este sentido, Gabira et al. (2020b) también observaron que en los sustratos con corteza de 
pino y diferentes proporciones de lodo de depuradora había un incremento de la CE (> 2,0 dS m-1) obte-
niendo en general menor longitud y diámetro del tallo que en los sustratos formulados con corteza de pino 
y residuo de carbón en la misma proporción. 

Todos los sustratos evaluados tuvieron valores de pH y CE dentro de los rangos de referencia. Siqueira 
Walter et al., (2022) evaluaron plantines de Yerba Mate en diferentes contendores con un sustrato formula-
do con T, vermiculita y residuos orgánicos con un valor de pH: 5,5 y CE: 0,7 dS m-1 y concluyeron que todos 
los plantines presentaron un crecimiento apropiado. Asimismo, Zavistanovicz et al. (2017) obtuvieron plan-
tines de Yerba Mate con los promedios más altos de altura, diámetro del tallo, área foliar, MSR y MSA en un 
sustrato compuesto por suelo del subsuelo, estiércol de ganado y cascarilla de arroz carbonizada con un 
pH: 6,4 y una CE: 0,6 dS m-1. En ambos casos los valores de pH y CE coinciden con el rango mencionado.
En base a los resultados obtenidos el efecto de los sustratos sobre la calidad morfológica de los plantines 
de Yerba Mate podría atribuirse principalmente a las propiedades físicas.

Propiedades físicas de los sustratos evaluados
La densidad aparente de todos los sustratos fue baja (Tabla 2), se recomienda una densidad aparente 
inferior a 400 kg m-3 (Abad Berjón et al., 2001). Una densidad baja permite que las labores de mezclado del 
sustrato, cargado en los recipientes y traslado sean menos dificultosas.
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Tabla 2. Densidad aparente (Dap.), porcentaje de partículas > 3,35 mm, entre 3,35 a 1 mm y < 1 mm e índice de grosor 
(IG) de los sustratos evaluados. 

Table 2. Bulk density (Dap.), percentage of particles > 3.35 mm, between 3.35 and 1 mm and < 1 mm and thickness index 
(IG) of the evaluated substrates.

Tamaño de partículas
Sustratos Dap. (kg m-3) > 3,35 (%) 3,35-1mm (%) <1mm (%) IG (%)
100%T 115 ± *4,36 c 8,02 ± 0,32 d 24,85 ± 0,24 e 67,13 ± 0,56 a 32,87 ± 0,56 e
75%T+25%CCP 195 ± 7,57 a 14,73 ± 0,13 c 33,64 ± 0,87 d 51,63 ± 0,90 b 48,37 ± 0,08 d
50%T+50%CCP 131 ± 7,64 c 18,12 ± 0,25 b 41,25 ± 0,17 c 40,63 ± 0,08 c 59,37 ± 0,31 c
25%T+75%CCP 162 ± 1,53 b 19,68 ± 0,14 a 44,17 ± 0,19 b 36,16 ± 0,31 d 63,84 ± 0,19 b
100%CCP 184 ± 7,23 a 20,13 ± 0,08 a 49,02 ± 0,16 a 30,85 ± 0,19 e 69,15 ± 0,90 a

Letras distintas entre filas de una misma columna indican diferencias significativas (P < 0,05) 
para el test de Tukey. T: Turba de Sphagnum. CCP: compost de corteza de pino. *Se indican 

valores de las variables ± desvío estándar.

Different letters between rows of the same column indicate significant differences (P < 0.05) for 
the Tukey test. T: Sphagnum peat. CCP: pine bark compost. *Values of the variables ± standard 

deviation are indicated.

Con respecto al porcentaje de tamaño de partículas (Tabla 2), los sustratos con 100% CCP y 25% T + 
75% CCP tuvieron mayor porcentaje de partículas > 3,35 mm y el sustrato con 100% CCP obtuvo mayor 
porcentaje de partículas entre 3,35 a 1 mm, en ambos casos se diferenciaron de los restantes sustratos (P 
< 0,0001). Por lo tanto, a mayor porcentaje de CCP incluido en la formulación del sustrato mayor fue el IG. 
En cambio, el sustrato con 100% T tuvo mayor porcentaje de partículas < 1 mm con diferencias significati-
vas (P < 0,0001), y se observó que a mayor porcentaje de T el IG disminuyó. La distribución, composición, 
estructura interna, forma y tamaño de partícula están directamente relacionados con la CRA y PA, en este 
sentido, tamaños de partículas < 1 mm aumentan la CRA (Anicua Sánchez et al., 2009; Gayosso Rodríguez 
et al., 2021;).

Los valores de EPT de los sustratos evaluados superaron al de referencia, >85% (Abad Berjón et al., 2004, 
p. 118), con diferencias significativas (P < 0,0001) (Figura 1). El sustrato con 100% T y 75% T + 25% CCP 
tuvieron los valores más altos y el sustrato con 100% CCP y 25% T + 75%CCP más bajos. El EPT es un 
dato básico para la descripción del sustrato o componente, pero no da información con respecto al tamaño 
de dichos poros y como está repartido entre aquel espacio ocupado por agua y aire (Barbaro et al., 2019, 
Vence, 2008). Por lo dicho, en la figura 1 se observa que la CRA y la PA tuvieron diferencias significativas 
entre los sustratos (ambos P < 0,0001). A mayor porcentaje de T en el sustrato la CRA aumentó y la PA 
disminuyó, el sustrato con 100% T tuvo el mayor valor de CRA y el sustrato con 100% CCP el mayor valor 
de PA. La T es un componente muy empleado como sustrato por su alta CRA, la cual varía según su grado 
de descomposición y textura (Martínez y Roca, 2011). Pérez Cabrera et al. (2021) evaluaron el uso de bio-
char de cáscara de arroz en mezcla con diferentes proporciones de T (Sunshine mix), con un valor de CRA: 
71,85% y en base al análisis de tamaño de partículas mostrado, el IG era de 39%, ambos valores cercanos 
a la T empleada en el presente trabajo. Por otro lado, el CCP también es un componente de sustrato muy 
utilizado debido, entre otros factores, a la contribución de poros con aire (Kaderabek, 2017). En este sen-
tido, Barbaro et al. (2017) formularon sustratos con T y 30, 40, 50 o 60% de CCP con un valor de IG: 56% 
(calculado en base al análisis de tamaño de partículas mostrado) y resultó que a mayor proporción de CCP, 
la PA de las mezclas aumentó de 33% a 50% aproximadamente.
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Figura 1. Espacio poroso total (EPT), capacidad de retención de agua (CRA) y porosidad de aireación (PA) de los sustra-
tos evaluados. Letras distintas entre columnas de un mismo color indican diferencias significativas (P < 0,05) para el test 
de Tukey. T: Turba de Sphagnum. CCP: compost de corteza de pino. Barras verticales en cada punto indican intervalo 
de confianza de 95%.

Figure 1. Total pore space (EPT), water retention capacity (CRA) and aeration porosity (PA) of the evaluated substrates. 
Different letters between columns of the same color indicate significant differences (P < 0.05) for the Tukey test. T: Sphag-
num peat. CCP: pine bark compost. Vertical bars at each point indicate a 95% confidence interval.

Los resultados demuestran que los materiales utilizados para formular los sustratos se complementaron 
eficientemente y se lograron sustratos con propiedades químicas similares, pero con propiedades físicas 
diferentes, lo cual permitió poder evaluar el efecto de estas propiedades sobre el desarrollo de los plantines 
de Yerba Mate en bandejas alveoladas.

Cabe destacar que en este caso se utilizó T y CCP para formular los sustratos, pero ambos pueden ser 
reemplazados por otros componentes obteniendo sustratos con propiedades similares. Está comprobado 
que la selección de los sustratos debe efectuarse sobre la base de un análisis de laboratorio más que sobre 
los materiales que los componen, tipo o denominación de los mismos (Valenzuela, 2013). En este sentido, 
la fibra de coco posee propiedades similares a la T (Both et al., 2022; Ilahi & Ahmad, 2017).) e incrementa 
la CRA en sustratos con corteza de pino (Basiri Jahromi et al., 2020), y la cascarilla de arroz incrementa la 
PA, por ejemplo, al mezclar con lombricompost (Cruz Crespo et. al, 2019) o fibra de coco (Bartz et al., 2017). 

Calidad morfológica de los plantines de Yerba Mate
Los plantines desarrollados en el sustrato con 75% T + 25% CCP, 50% T + 50% CCP y 25% T + 75% CCP 
tuvieron mayor MSA y se diferenciaron de los desarrollados en los sustratos con 100% T y 100% CCP (P < 
0,0001) (Tabla 3). La MSR de los plantines desarrollados en el sustrato con 100% T tuvo menor valor y se 
diferenció de los plantines desarrollados en el sustrato con 75% T + 25% CCP, 50% T + 50% CCP y 25% 
T + 75% CCP (P: 0,0002) (Figura 2). A mayor cantidad de masa seca, la probabilidad de sobrevivencia del 
plantín al trasplante es mayor (Morales Pérez, 2018), pero tanto la parte aérea como la radical deben estar 
equilibradas e influencian sobre el ICD.
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Tabla 3. Masa seca aérea (MSA) y radical (MSR) de los plantines de Yerba Mate desarrollados en los sustratos evaluados. 

Table 3. Aerial (MSA) and root (MSR) dry mass of Yerba Mate seedlings grown in the evaluated substrates.

Sustratos MSA (g) MSR (g)
100%T 2,88 ± *0,12 b 0,42 ± 0,05 b

75%T+25%CCP 4,38 ± 0,20 a 0,68 ± 0,10 a

50%T+50%CCP 4,24 ± 0,25 a 0,64 ± 0,03 a

25%T+75%CCP 3,81 ± 0,27 a 0,66 ± 0,03 a

100%CCP 2,78 ± 0,18 b 0,55 ± 0,04 ab
Letras distintas entre filas de una misma columna indican diferencias significativas (P < 0,05) para el 
test de Tukey. T: Turba de Sphagnum. CCP: compost de corteza de pino. *Se indican valores de las 

variables ± desvío estándar.

Different letters between rows of the same column indicate significant differences (P < 0.05) for the 
Tukey test. T: Sphagnum peat. CCP: pine bark compost. *Values of the variables ± standard deviation 

are indicated.

Los plantines con mayor longitud del tallo (Tabla 4) fueron los desarrollados en los sustratos con 75% T 
+ 25% CCP y 50% T + 50% CCP con diferencias significativas con los restantes tratamientos (P < 0,0001). 
Según Eibl et al. (2022) la longitud del tallo adecuada de un plantín de Yerba Mate debería ser entre 25 a 
30 cm, según Capellari (2017, p. 111) entre 15 a 20 y según Marques et al. (2013) entre 15 a 25 cm. Por lo 
tanto, estableciendo un rango entre 15 a 30 cm los plantines con mayor longitud mencionados superaron 
el límite conveniente. En estos casos, se recomienda realizar una poda de formación cortando el ápice del 
plantín un mes antes de llevarlo al campo (Marques et al., 2013).

Tabla 4. Longitud y diámetro del tallo, Índice de robustez (IR) e Índice de calidad de Dickson (ICD) de los plantines de 
Yerba Mate desarrollados en los sustratos evaluados. 

Table 4. Stem length and diameter, robustness Index (IR) and Dickson Quality Index (ICD) of Yerba Mate seedlings grown 
in the evaluated substrates.

Sustratos Longitud (cm) Diámetro (mm) IR ICD
100%T 26,83 ± *1,53 c 3,75 ± 0,14 b 7,26 ± 0,23 bc 0,23 ± 0,03 b
75%T+25%CCP 37,23 ± 1,37 a 4,30 ± 0,14 a 8,75 ± 0,42 a 0,33 ± 0,03 a
50%T+50%CCP 35,37 ± 0,71 ab 4,46 ± 0,09 a 7,96 ± 0,30 ab 0,33 ± 0,01 a
25%T+75%CCP 31,70 ± 1,85 b 4,46 ± 0,09 a 7,19 ± 0,55 bc 0,34 ± 0,03 a
100%CCP 28,43 ± 0,92 bc 4,16 ± 0,21 a 6,87 ± 0,36 c 0,28 ± 0,01 ab
Valores de referencia** 15 a 30 3 a 5 < 8 > 0,2

Letras distintas entre filas de una misma columna indican diferencias significativas (P < 0,05) para el test 
de Tukey. T: Turba de Sphagnum. CCP: compost de corteza de pino. *Se indican valores de las variables 

± desvío estándar. **Fuente: Eibl et al. (2022); Gabira et al. (2020a), Capellari (2017, p. 111) y Llera y 
Medina (2017, p. 159).

Different letters between rows of the same column indicate significant differences (P < 0.05) for the Tukey 
test. T: Sphagnum peat. CCP: pine bark compost. *Values of the variables ± standard deviation are indi-
cated. **Source: Eibl et al. (2022); Gabira et al. (2020a), Capellari (2017, p. 111) and Llera and Medina 

(2017, p. 159).
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En cuanto al diámetro del tallo (Tabla 4), los plantines desarrollados en el sustrato con 100% T tuvieron el 
menor valor y se diferenciaron con los restantes tratamientos (P < 0,0001). Eibl et al. (2022) mencionan que 
un plantín de Yerba Mate debería tener un diámetro entre 3 a 5 mm. Pero Llera y Medina (2017) y Capellari 
(2017) recomiendan un valor de 4 mm, estos autores aclaran que si el diámetro es menor, el plantín queda 
expuesto a la acción del viento y el movimiento del tallo podría provocar una lesión a la altura del cuello 
cuya consecuencia podría ser la muerte. Todos los plantines se encontraron dentro del rango de diámetro 
del tallo adecuado según Eibl et al. (2022). Sin embargo, los plantines del tratamiento con 100% T tuvieron 
menos de 4 mm de diámetro.
 
Pero estas variables poseen más relevancia si se las relaciona mediante el IR, cuyo valor debería ser menor 
o igual a 8 para que el plantín esté equilibrado (Eibl et al., 2022). Valores inferiores indican plantines más 
robustos, bajos y gruesos. En cambio, valores superiores sugieren una desproporción entre la longitud y el 
diámetro del tallo. Los plantines desarrollados en el sustrato con 75% T + 25% CCP tuvieron mayor valor y 
se diferenciaron de los plantines desarrollados en los sustratos con 100% T, 25% T + 75% CCP y 100% CCP 
(P < 0,0001) (Tabla 4). Los plantines de los sustratos con 25% T + 75% CCP y 100% CCP presentaron los 
menores valores, por lo tanto, fueron los de mejor proporción entre la longitud y el diámetro del tallo.

Por otro lado, el ICD reúne varios atributos morfológicos en un solo valor y se usa como índice de calidad, 
valores mayores a 0,2 resultará una mejor calidad del plantín (Castro et al., 2016; Ricardi et al., 2020). En 
este sentido, los plantines desarrollados en los sustratos con 75% T + 25% CCP, 50% T + 50% CCP y 25% 
T + 75% CCP tuvieron los valores más altos (Tabla 4) y se diferenciaron de los plantines desarrollados en 
el sustrato con 100% T (P: 0,0008). Por lo tanto, estos sustratos lograron plantines con mayor desarrollo y 
formación balanceada. 

Selección de los sustratos con las propiedades físicas adecuadas 
Teniendo en cuenta las variables físicas mediadas a los sustratos y las variables morfológicas medidas a 
los plantines desarrollados en cada sustrato, en la figura 2 se presenta un gráfico biplot conformado por 
dos componentes principales (CP) que explican el 98% de la variabilidad de los datos (la CP1 explicó el 65% 
y la CP2 el 34%). 

Figura 2. Biplot conformado por dos componentes (CP1 y CP2) generados por la combinación lineal de las variables 
físicas de los sustratos evaluados: densidad aparente (Dap), espacio poroso total (EPT), porosidad de aireación (PA), 
capacidad de retención de agua (CRA), índice de grosor (IG). Además, las variables morfológicas de los plantines de-
sarrollados en cada sustrato: longitud y diámetro del tallo, índice de robustez (IR) e índice de calidad de Dickson (ICD).

Figure 2. Biplot of two components (CP1 and CP2) generated by the linear combination of the physical variables of the 
evaluated substrates: bulk density (Dap), total pore space (EPT), aeration porosity (PA), retention capacity of water (CRA) 
and thickness index (IG). Besides, the morphological variables of the seedlings in each substrate: stem length and diam-
eter, robustness index (IR) and Dickson quality index (ICD).
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La CP1 separó dos grupos, por un lado, los sustratos que tenían mayor IG, PA y densidad aparente, donde 
se desarrollaron plantines que tuvieron mayor ICD, longitud y diámetro del tallo, por el otro, sustratos que 
tenían mayor CRA y EPT con plantines que tuvieron mayor IR. La CP2 separó por un lado los sustratos con 
mayor PA y densidad aparente y, por el otro, los sustratos con mayor CRA, EPT cuyos plantines tuvieron 
mayor longitud y diámetro del tallo, IR e ICD.

Las variables que se destacaron en la CP1, la cual explicó la mayor variabilidad, fueron, por un lado, la den-
sidad aparente, el IG, la PA, y el diámetro del tallo, por otro, el EPT y la CRA (Tabla 5). Se deduce entonces 
que los sustratos con 75% T + 25% CCP y 100% T presentaron mayor CRA y EPT, y menor densidad aparente, 
PA, IG y diámetro del tallo que los sustratos con 50% T + 50% CCP, con 25% T + 75% CCP y con 100% CCP. 
Los sustratos con 50% T + 50% CCP y con 25% T + 75% CCP estuvieron más asociados a las variables mor-
fológicas de los plantines.

Tabla 5. Autovectores de las variables analizadas para las componentes principales 1 y 2 (CP1 y CP2). 

Table 5. Eigenvectors of the variables analyzed for principal components 1 and 2 (CP1 and CP2).

    Variables     CP1 CP2
Longitud del tallo -0,05 0,57
Diámetro del tallo -0,30 0,38
IR                0,14 0,53
ICD               -0,24 0,45
EPT               0,41 0,10
CRA               0,40 0,13
PA                -0,40 -0,14
Dap.              -0,41 -0,09
IG                -0,41 0,01

IR: índice de robustez, ICD: índice de calidad de Dickson, EPT: espacio poroso total CRA: capacidad 
de retención de agua, PA: porosidad de aireación, Dap.: densidad aparente, IG: índice de grosor.

IR: robustness index, ICD: Dickson quality index, EPT: total pore space, CRA: water retention 
capacity, PA: aeration porosity, Dap.: bulk density, IG: thickness index.

Considerando que la capacidad de contendedor (CC) es el máximo volumen de agua que es retenida por 
el sustrato en un contenedor de altura h una vez saturado y dejando drenar libremente (Vence et al., 2013), 
un mismo sustrato en un contendedor de mayor altura tendrá una PA más alta y una CC más baja que uno 
de menor altura y viceversa (Owen & Altland, 2008; Milks, et al., 1989). Por tal motivo, para los contenedo-
res de poca altura como tubetes o bandejas alveoladas son convenientes sustratos más aireados. Por lo 
tanto, los sustratos con 50% T + 50% CCP y con 25% T + 75% CCP tuvieron una proporción de poros con 
aire y agua más adecuada para el sistema de cultivo empleado que aquellos con mayor proporción de T. Un 
sustrato con baja PA puede ocasionar una deficiencia de oxígeno en la zona cercana a la raíz y aumentar 
la susceptibilidad a los patógenos (Othman et al., 2019). Los sustratos mencionados coinciden con los 
rangos de las variables físicas recomendadas por Abad Berjón et al. (2001) en cuanto al EPT (> 85%) y den-
sidad aparente (<400 kg m-3), pero los valores de CRA fueron inferiores (55%-70%) y los de PA superiores al 
rango adecuado (20-30%), cuya relación (CRA/PA) fue entre 1 a 1,6. Asimismo, Siqueira Walter et al. (2022) 
utilizaron en sus ensayos con tubetes plásticos y biodegradables de 110 cm3, un sustrato formulado con 
T, vermiculita y cascarilla de arroz carbonizada cuya densidad aparente era: 200 kg m-3, la CRA: 49,5% y la 
PA: 30,4%, es decir, una relación CRA/PA: 1,6, y resultó que los plantines de Yerba Mate tuvieron un IR < 8 e 
ICD > 0,2. También Gabira et al. (2020a) evaluaron el desarrollo de plantines de Yerba Mate en tubetes de 
110 cm3 y observaron que los plantines producidos en los sustratos comerciales (Agrinobre® y Carolina 
Soil®) tuvieron características biométricas más altas que los producidos en los sustratos formulados con 
residuos de la industria de Yerba Mate y fibra de coco, por un lado debido a que el pH se correlacionó nega-
tivamente con todos los parámetros morfológicos y por el otro, al bajo EPT. Igualmente, Quiroz et al. (2014) 
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utilizaron un sustrato con bajo EPT (49,3%), para evaluar el desarrollo de Acacia dealbata Link en bandejas 
alveoladas con volúmenes de celdas entre 24 a 100 cm3 y resultó que los plantines tuvieron un IR entre 11,4 
a 13,5 y un ICD < 0,2, es decir, plantines de baja calidad. Lo cual confirma la necesidad de emplear sustratos 
con alto EPT y una relación de poros con aire y agua adecuada.

En conclusión, considerando un sistema de cultivo para la producción de plantines de Yerba Mate que con-
sistió en el uso de bandejas alveoladas (9 cm de alto y 100 cm3) se requirieron sustratos con las siguientes 
propiedades físicas: un EPT > 85%, una CRA ≤ 55%, una PA ≥ 35%, relación CRA/PA entre 1 a 1,6, un IG ≥ 60% 
y una densidad aparente ≤ 200 kg m-3, con el pH y la CE dentro del rango de referencia (5,5 a 6,8 y < 1 dS m-1 

respectivamente (1+5v/v)). Estas propiedades permitieron el desarrollo de plantines de Yerba Mate más 
robustos y de calidad, evidenciados por el IR y el ICD.

Si bien en este caso se obtuvieron las propiedades mencionadas con sustratos formulados con T y CCP, 
es posible utilizar otros materiales que lo reemplacen basado en un previo análisis físico y químico, por lo 
tanto, en próximos ensayos se evaluarán componentes alternativos. 
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ABSTRACT
Agroecological management is emerging as a promising alternative to current agricultural management, 
which is associated with deterioration of environmental quality and soil fertility. Therefore, the aim of this 
study was to evaluate the conversion from conventional to agroecological management by analysing soil 
chemical and microbiological properties. This study was carried out in the Barrow Experimental Farm of the 
National Institute of Agricultural Technology (INTA), Buenos Aires, Argentina, where two treatments were 
evaluated: agroecological (AE) and conventional (CV) management. Samples were taken at 0 - 10 cm depth, 
and several soil chemical and microbiological parameters were determined. The AE management resulted 
in an apparent restoration of soil fertility, with increases in soil organic carbon (SOC), total nitrogen (TN) and 
pH of 21%, 16% and 3%, respectively. AE management also led to an increase in the activities of enzymes 
involved in the carbon cycle: cellobiohydrolase (CBH) and β-glucosidase (BG), nitrogen cycle: N-acetyl-b-glu-
cosamine (NAG) and sulfur cycle: arylsulfatase (SUL), as well as an increase in the microbial biomass car-
bon and in the diversity and richness of the bacterial community (p<0.05). Bacterial and fungal communities 
differed between treatments (PERMANOVA, bacteria p<0.017 r2=0.1074; fungi p<0.001, r2=0.1973). The 
bacterial and fungal communities of the AE management were the only ones that correlated positively and 
significantly with the measured properties, confirming their key role in this system. The bacterial community 
correlated with the parameters SOC, TN, BG and SUL, while the fungal community correlated with SOC and 
BG. These results confirm the importance of improving above and belowground biodiversity to maintain or 
restore soil fertility.

Keywords: Microbial biomass, Enzymatic activity, Microbial diversity, Agroecology.

DIVERSIDAD DE CULTIVOS MEJORA EL CARBONO, NITROGENO Y LAS 
FUNCIONES BIOLÓGICAS DEL SUELO EN UN SISTEMA AGROECOLOGICO

RESUMEN
El manejo agroecológico está surgiendo como una alternativa prometedora al manejo agrícola actual, que 
se asocia con el deterioro de la calidad ambiental y la fertilidad del suelo. Por lo tanto, el objetivo de este 
estudio fue evaluar la conversión del manejo convencional al manejo agroecológico mediante el análisis 
de las propiedades químicas y microbiológicas del suelo. Este estudio se llevó a cabo en un campo de la 
Chacra Experimental Barrow del Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA) en Buenos Aires, 
Argentina, donde se evaluaron dos tratamientos: manejo agroecológico (AE) y convencional (CV). Se to-
maron muestras de suelo de 0 a 10 cm de profundidad y se determinaron diversos parámetros químicos 
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y microbiológicos del suelo. El manejo AE resultó en una aparente restauración de la fertilidad del suelo, 
con aumentos en el carbono orgánico del suelo (COS), nitrógeno total (NT) y pH del 21%, 16% y 3%, respec-
tivamente. El manejo AE también condujo a un aumento en las actividades de enzimas involucradas en el 
ciclo del carbono: celobiohidrolasa (CBH) y β-glucosidasa (BG), ciclo del nitrógeno: N-acetil-b-glucosamina 
(NAG) y ciclo del azufre: arilsulfatasa (SUL), así como un aumento en el carbono de la biomasa microbiana, 
y en la diversidad y riqueza de la comunidad bacteriana (p<0,05). Las comunidades bacterianas y fúngicas 
difirieron entre los tratamientos (PERMANOVA, bacterias p<0,017 r2=0,1074; hongos p<0,001, r2=0,1973). 
Las comunidades bacterianas y fúngicas del manejo AE fueron las únicas que se correlacionaron positiva y 
significativamente con las propiedades medidas, confirmando su papel clave en estos sistemas. La comu-
nidad bacteriana correlaciono con los parametros COS, NT, BG y SUL, mientras que la comunidad fungica 
correlacionó con COS y BG. Estos resultados reafirman la importancia de mejorar la biodiversidad aérea 
como subsuperficial para mantener o restaurar la fertilidad del suelo.

Palabras clave: biomasa microbiana, actividad enzimática, diversidad microbiana, agroecología.

INTRODUCTION
Agriculture is one of the largest productive sectors in the world. Pasture and cropland occupy around 40% 
of the habitable land on Earth and provide habitat and food for numerous species (Food and Agriculture 
Organization Statistics [FAOSTAT], 2020). Although in Argentina, as in many other Latin American countries, 
90% of agricultural lands are under no-tillage practices (Albertengo et al., 2013), cropping practices are ba-
sed on the use of genetically modified crops, poor crop rotation, high dependence on chemical pesticides 
(Altieri and Nicholls, 2017), and over-fertilization or under-fertilization (Novelli et al., 2023). Consequently, 
agriculture is associated with the impoverishment of environmental quality and a remarkable decline in soil 
fertility (Sainz Rosas et al., 2019). To ensure long-term food security while preserving natural resources, sus-
tainable agricultural practices should be adopted. In this context, agroecological management emerges as 
a promising alternative, as it is conceived as a systemic approach that includes productive, environmental, 
and social components (Wezel et al., 2014).

Gliessman (2012, p. 366) defined agroecology as the use of ecological principles and concepts for the design 
and management of sustainable agroecosystems. The basic principles of agroecology are diversity, efficiency, 
recycling, regulation, and synergy. Multi-species crop planting, crop rotation, cover crops, green manures, and 
reduced tillage are the most widely adopted practices to improve the ecological functioning of systems (Wezel 
et al., 2014). Strategically managed plant diversity increases crop yield stability, pollinators abundance and di-
versity, and weed and pest suppression (Isbell et al., 2017). Despite the growing evidence of the aboveground 
benefits of agroecological management, the belowground effects remain poorly understood.

Soil is one of the most biodiverse habitats on Earth. It is estimated that 1 g of soil contains more than a 
billion bacterial species comprising tens of thousands of different taxa, more than 200 m of fungal hyphae, 
and a wide variety of nematodes, worms, and arthropods (Bardgett and Putten, 2014). Soil microorganisms 
play a crucial role in many ecosystem services, such as soil formation, nutrient cycling, and plant health 
(Bardgett and Putten, 2014). However, they are not static and can be altered by agricultural practices and 
environmental gradients (García-Orenes et al., 2013). Under neglected soil management, sensitive microbial 
species tend to disappear, while dominant species may predominate, with negative consequences for agro-
ecosystems functioning (García-Orenes et al., 2013). Therefore, the identification of agricultural practices 
that alter the composition and function of microbial communities is essential not only to the pursuit of 
sustainability, but also for the conservation of the soil microbial biodiversity.

Key processes, such as carbon turnover and nutrient cycling mediated by enzymatic reactions, take place 
in the soil. The bioavailability of nutrients is catalysed by enzymes secreted by soil-dwelling organisms, 
such as bacteria, fungi, plants, and animals, as well as enzymes stored in humus and mineral complexes 
(Dick, 1994). The amount of enzymatic activity that, occurs under specific biotic and abiotic stress con-
ditions, provides information about the ability of soils to perform biogeochemical reactions (Nannipieri 
et al., 2018). As enzymatic activity is sensitive to the type of soil management, it can be used to monitor 
changes in soil quality and health (Dick, 1994). In cultivated systems, the enzymatic activity is higher 
when cover crops are present in the rotation (Bowles et al., 2014; Brennan and Acosta-Martinez, 2019). 
In addition, the type of the cover crop produces different responses on the soil enzyme activities, with 
legumes being associated with higher enzyme levels than grasses (Duchene et al., 2017). However, other 
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authors have shown that cover crops type does not affect soil enzyme activity (Brennan and Acosta-Mar-
tinez, 2019). The long-term use of organic amendments is also a positive practice to increase overall 
enzymatic activities as compared mineral fertilization (Brennan and Acosta-Martinez, 2019; Mäder et al., 
2002). Among the possible alternatives for soil management, crop diversification is one of the greatest 
stimulators of soil enzymatic reactions (Isbell et al., 2017). The presence of roots of different plant spe-
cies provides a variety of root exudates and plant debris, which constitute a variety of habitats for soil life 
and recycling processes (Gessner et al., 2010; Lange et al., 2015). 

Compared to conventional agriculture, agroecological management can promote soil biological functioning 
mainly by reducing or avoiding external mineral fertilizers inputs and increasing crop diversity. However, 
whether this is true after conversion from conventional to agroecological management remains poorly un-
derstood, particularly when conventional agriculture is carried out under sustainable practices of crop rota-
tion and no-tillage. The aim of this study was to evaluate the impact of the conversion from conventional to 
agroecological management by analysing soil chemical and microbiological properties six years after im-
plementation. To study the microbial community composition, we used molecular techniques based on the 
amplification of bacterial (16S v3) and fungal (ITS1) genes, followed by the analysis of denaturing gradient 
gel electrophoresis (DGGE). Key enzymes involved in C, N, P and S cycling were evaluated to assess soil 
biogeochemical functioning. Our hypothesis was that the agroecological practices would have a positive 
effect on microbial communities and soil biochemical functionality, resulting in improved soil quality and 
internal nutrient supply.

MATERIALS AND METHODS
Experimental field 
The study was carried out in an experimental field located at the Chacra Experimental Barrow, Instituto 
Nacional de Tecnología Agropecuaria, INTA (-38° 19′, -60° 15′) in the southeastern pampas of Buenos Aires, 
Argentina. The soils are Mollisol and are classified as fine, illitic, thermic Typic Argiudoll and Petrocalcic 
Argiudoll (Soil Survey Staff, 2014). The mean annual temperature is 14.8 °C and the frost-free period is 
from October to March. The area has a humid and subhumid hydric regime. The mean annual precipitation 
is about 756 mm, concentrated from October to March, and the lowest rainfall occurs between June and 
August. The experiment started in 2011. The experimental field has 16 ha, divided into two plots of 8 ha 
each. One of them was managed according to conventional extensive farming practices used by farmers 
(CV), while in the other plot was managed according to an extensive agroecological farming system (AE) 
(Fig. 1). The soil-specific zones defined in a previous study were used as field replicates (Aparicio et al., 
2018). Apparent soil electrical conductivity (Veris Technologies Inc.,Salina, KS, USA) and elevation (Trimble 
Navigation Limited, CA, USA) were used as auxiliary information to delimit soil-specific zones within the 
experimental site (Aparicio et al., 2018). 
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(A) (B)

Figura 1: A. Wheat crop under conventional management (CV). Photograph taken by Martín Zamora. B. Crop diversity 
(wheat with clover) under agroecological management (AE). Photograph taken by Agustín Barbera. 

Figura 1: A. Cultivo de trigo bajo manejo convencional (CV). Fotografia tomada por Martín Zamora. B. Diversidad de cul-
tivos (trigo con trébol) bajo manejo agroecologico (AE). Fotografia tomada por Agustín Barbera. 

Cropping management systems
Both the AE and CV management systems combined crop and livestock production under no-tillage (Fig. 
2). The AE management focused on the belowground diversity, the equilibrium and cycling of nutrients, as 
well as the progressive reduction of pesticides use. To achieve these goals, AE management increased the 
number of species per year (i.e. cover crops and intercrops) and gradually replaced mineral fertilizers with 
natural sources. At the beginning of the experiment, 100 kg per hectare of di-ammonium phosphate was 
applied at crop sowing. Then, in October 2013, before planting the summer crop in the third year of the study, 
minerals were supplied to the cattle. From then on, nutrient replacement was achieved by using legumes 
to provide N and by providing the cattle P-enriched feed, which recycled the nutrient through faeces when 
grazing in the field. In the CV system, the crop rotation resembled local farm management (Fig. 2). Nutrient 
supply was achieved by mineral fertilization with di-ammonium phosphate at doses of 60 to 90 kg per hec-
tare and urea at doses of 18.4 to 200 kg per hectare applied at crop sowing, and by animal faeces. Further 
descriptions of the management of each plot are detailed in Aparicio et al. (2018), where the external su-
pplies in each system are reported.
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Figura 2: Scheme of crop rotation in the agroecological and conventional managements studied during a six-year field 
experiment. *CDI: Crop diversity index. The index was calculated for each rotation by multiplying the average number of 
crop species per year by the total number of species across the period studied (Tiemann et al., 2015).

Figura 2: Esquema de rotación de cultivos en los sistemas de manejo agroecológico y convencional estudiados en un ex-
perimento de campo de seis años. *CDI: Índice de diversidad de cultivos.  El índice fue calculado para cada rotación mul-
tiplicando los  cultivos por año por el número de  especies totales utilizadas en el periodo evaluado (Tiemann et al., 2015).

Soil sampling
In each soil-specific zone for management, the soil was sampled at wheat harvest in November 2016. Five 
sampling stations for soil-specific zones were established, where composite soil samples (20 subsamples) 
were collected, at a depth of 0 to 10 cm. Samples were passed through a 2 mm sieve immediately after sam-
pling. Then 200 g of soil were dried at room temperature for chemical determinations, 200 g were stored at 4 
ºC until analysis of microbial and enzymatic activities, and 20 g were stored at −20°C for molecular analysis. 
It is worth noting that the gravimetric water content at sampling was 5–6% w:w, in both treatments, reflect-
ing the previous dry period during the growing season.  

Soil chemical properties
Soil organic C (SOC) was determined by wet oxidation, following the Walkley-Black procedure (Black and 
Walkley, 1934). Total N (TN) was quantified by the semi-micro Kjeldahl method (Bremner, 1996) and ex-
tractable P (EP) was quantified according to the Bray-Kurtz method (Bray and Kurtz, 1945). Soil pH was 
measured at a soil-to-water ratio of 1:2.5.

Microbial biomass and respiration
Microbial respiration was estimated by incubation for seven days at 25 °C according to Alef (1995, p. 214), 
microbial biomass carbon (MBC) was determined by the fumigation-extraction method (Vance et al., 1987), 
and the metabolic quotient (qCO2) was obtained as the proportion of C-CO2 in the soil sample released from 
microbial biomass. 

Soil enzyme activities
Microbial activity was estimated by the activity of six enzymes: three involved in the C cycle: cellobiohy-
drolase (CBH), β-glucosidase (BG), and acetyltransferase (ACE); one involved in the N cycle: chitinase or 
N-acetyl-b-glucosamine (NAG); one involved in the P cycle: acid phosphatase (AP); and one involved in the S 
cycle: arylsulphatase (SUL). Measurements were performed with the Omega PolarStar fluorescence reader, 
using substrates derived from 4-Methylumbelliferone, expressed as nmol h-1 g-1 dry soil (Truong et al., 2019). 

Microbial community structure
DNA was extracted from 0.25 g of soil using the MoBio PowerSoil kit, following the manufacturer’s ins-
tructions. For the specific amplification of the 16S region (V3), PCR test was performed with the universal 
primers F341-GC and R534. For specific amplification of the ITS1 region, nested-PCR was performed with 
the universal primers ITS1/ITS4 and ITS1-GC/ITS2. Amplification products corresponding to each sample 
were analysed by (DGGE) (Muyzer et al., 1993) consisting of 8% polyacrylamide gels with a linear denaturing 
gradient of 40 to 60% for bacteria and of 30 to 55% for fungi. Electrophoresis conditions were 60 V for 16 
h at 60 °C. The gels were stained with GelRed (Biotium, San Francisco, CA, USA) in 1X TAE for 45 min and 
visualised under UV light. The DGGE profiles were digitised and analysed with the Gel Compare II softwa-
re version 6.0 (Applied Maths NV, Sint-Martens-Latem, Belgium). The position and intensity of the bands 
were used for subsequent statistical analysis and estimation of Shannon-Wiener diversity indices (Shannon 
1948) and richness (Menhinick 1964).
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Statistical analyses
To evaluate the effect of management on soil chemical and microbiological variables, a Mixed Generalized 
Linear Model (MGLM) was applied, with management as a fixed effect and areas as random effects. Means 
were compared using the LSD test at 5% significance. Analyses were performed using the INFOSTAT statis-
tical software (Di Rienzo et al., 2020). The composition of bacterial and fungal communities was analysed 
using the presence-absence matrix resulting from the DGGE technique. Diversity indexes were compared 
using MGLM as described above. To evaluate the effect of soil management on microbial communities, 
permutational ANOVA was used by implementing the adonis function in the vegan package in R (R Deve-
lopment Core Team, 2020). Community composition visualisation plots were analysed using Constrained 
Analysis of Principal Coordinates and the altgower distance matrix (binary mode) was determined using 
the labsdv package in R. Linear correlations of chemical parameters, enzyme activities and microbiological 
variables with the microbial community structure were estimated using the envfit function in the vegan 
package, and only significantly correlated vectors were plotted (p <0.05).

RESULTS AND DISCUSSION
Soil chemical fertility 
After conversion from CV to AE management, soil chemical parameters improved significantly. SOC, TN, 
and pH were 21%, 16%, and 3% higher in AE than in CV (p<0.05), while soil C:N ratio and EP remained un-
changed (Table 1). Increasing SOC levels is important for sustainability and because of the many benefits 
associated with SOC levels (Doran and Parkin, 1994). Restoring SOC in agricultural soils is a strategy to 
improve soil fertility because SOC affects many soil properties, including its ability to retain water and nu-
trients, provide a structure that promotes efficient drainage and aeration, and minimise the loss of topsoil 
through erosion (Foley et al., 2011). In our study, increased crop diversity in the AE system (Fig. 2) was a 
key factor to improve SOC (Wang et al., 2017). In previous works (Lange et al., 2015; Zhang et al., 2021), the 
authors found similar results, i.e. increased crop diversity increases C inputs due to higher rhizodeposition, 
which could generate more labile C sources for microbial functions, leading to a decrease in the decompo-
sition of the existing soil C. 

Table 1: Mean values ± standard errors for soil organic carbon (SOC), total nitrogen (TN), extractable P (EP), pH and C:N 
ratio, measured in two different management systems: agroecological (AE) and conventional (CV) management. Differ-
ent letters indicate values that are significantly different (p<0.05).

Tabla 1: Valores medios ± error estandar para carbono orgánico del suelo (COS), nitrógeno total (NT), fósforo extractable 
(PE), pH y relación C:N, medidos en dos diferentes sistemas de manejo: agroecológico (AE) y convencional (CV). Letras 
diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).

Treatments SOC TN EP pH C:N

 mg C g-1 mg N g-1 mg P Kg-1   

AE 33.22 ± 0.56 a 3.00 ± 0.16 a 22.40 ± 4.82 7.03 ± 0.07 a 11.37 ± 0.57

CV 27.78 ± 0.82 b 2.37 ± 0.08 b 21.10 ± 2.47 6.82 ± 0.10 b 11.88 ± 0.48

p value <0.0001 0.0007 0.7608 0.0001 0.3768

Soil pH is not only an important determinant of biogeochemical reactions, but also regulates crucial soil 
processes (Van Elsas et al., 2019). In agroecosystems, one of the main reasons for soil acidification is N fer-
tilization (Williams, Börjesson and Hedlund, 2013; Ortiz et al., 2020). Restoring soil pH is the best approach 
to overcome the negative effects of soil deterioration (acidification) and improve soil functions and nutrient 
availability (Holland et al., 2018). Our results showed that replacing chemical fertilizers with crop rotation 
and livestock manure could be considered as an alternative to liming on slightly acidic soils.

The implementation of AE relies on the knowledge of the system and on the proper handling of factors such 
as crop diversity and nutrient recycling, to compensate for the lack of external chemical inputs and main-
tain productivity. Here we have shown that increasing the number of species in the crop rotation system, 
combined with intercropping and cover crops of legumes and grasses is a successful practice to improve 
key soil parameters in a relatively short period after conversion from a conventional system. Nevertheless, 
it would be necessary to monitor the evolution of non-responding variables, such as EP, before they reach 
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insufficiency levels that could limit crop production (Novelli et al., 2023).

3.2. Soil biogeochemical properties and microbial functions
The AE increased MBC and total enzyme activities (Fig 3). No differences were observed between manage-
ment systems for MR and qCO2 (Fig 3). Despite the low soil water content at sampling and the high loss of 
C via MR that would be expected (Harris et al., 1981; Maestre et al., 2015; Manzoni et al., 2012), the obser-
ved MR and qCO2 values did not exceed those reported in other studies for degraded soils such as soybean 
monoculture (Ferreras et al., 2009; Serri et al., 2018). This is important because the soil C storage is related 
to C use efficiency, which is highly regulated by the rate and efficiency with which soil microorganisms 
incorporate C into their biomass. This represents the allocation of C to microbial growth versus respiration 
(Domeignoz-Horta et al., 2020). Several studies have demonstrated an increase in microbial biomass and 
microbial activity by intercropping legumes and cereals (McDaniel et al., 2014, Song et al., 2007) and by in-
corporating cover crops (Frasier et al., 2016), especially when they are consociated cover crops (Chavarria 
et al., 2016), as in this study. 

Figura 3: Microbial biomass carbon (MBC), microbial respiration (RB) and metabolic quotient (qCO2), measured in two 
different management systems: agroecological (AE) and conventional (CV).

Figura 3: Carbono de la biomasa microbiana (CBM), respiración microbiana (RM) y coeficiente metabolico (qCO2, medi-
dos en dos diferentes sistemas de manejo: agroecologico (AE) y convencional (CV).

The AE increased the enzymatic activity, particularly enzymes associated with the C, N, and S cycles: BG, 
NAG, and SUL (p<0.05). Previous studies have shown the contradictory responses of enzymatic activities. 
For example, Nannipieri et al. (2018) found that enzymatic activities were strongly influenced by the su-
rrounding environment and C source. However, Wall et al. (2019) reported that enzymatic activities do not 
always have a linear response to substrate availability and suggested that the factors regulating enzyme 
production are still unclear. Sinsabaugh et al. (2014) reported that enzyme activities are good indicators 
of resource demand, as their activities increase with limited resources. On the other hand, Salazar et al. 
(2011) and Bowles et al. (2014) found higher enzymatic activity at higher soil C and N contents, respectively. 
Therefore, despite the regulating factors, we found increased enzymatic activities at increased SOC and TN 
levels in AE. 
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Figura 4: Enzymatic activity of Acetyl esterase (ACE), Cellobiohydrolase (CBH), β-Glucosidase (BG), N- acetyl-b-glucos-
amine “Chitinase” (NAG), acid phosphate (FA) and sulphatase (SUL), measured in two different management systems: 
agroecological (AE) and conventional (CV).

Figura 4: Actividad enzimática de acetil esterasa (ACE), Celubiohidrolasa (CBH), N- acetil glusaminasa “Quitinasa” (NAG), 
fosfatasa ácida (FA) and sulfatasa (SUL), medidas en dos diferentes sistemas de manejo: agroecológico (AE) y conven-
cional (CV).

Cellulose, which is the most abundant component of plant tissues, must be degraded by cellulolytic enzy-
mes, such as CBH and BG, to build soil organic matter and provide a source of nutrients for crops. Higher 
levels   of CBH and BG were observed in AE. The CBH enzyme is present in all fungal cellulolytic cocktails 
and intervenes in a step prior to the BG in the breakdown of cellulose (Gutiérrez-Rojas et al., 2015). Both 
enzymes are very important in decomposition, and it has been reported that cellulose has long half-life in 
neutral pH soils and in the absence of enzymes (Wilson, 2011). 

Chitin is the second most abundant polysaccharide in plant tissues and the NAG enzyme is responsible 
for its hydrolysis (Stoykov et al., 2015). We observed an increase in NAG activity in AE. The C:N enzyma-
tic acquisition ratio was performed to determine the relative limitation of C versus N (Sinsabaugh et al., 
2009), and we observed that CV had a higher acquisition ratio than AE (Table 2), indicating that microor-
ganisms in AE are less limited by C, probably due to the greater diversity of crops (Tienman et al., 2015). 
This may mean that these microorganisms are able to provide more N during periods of high N demand 
(McDaniel et al., 2014). 

The main sources of S in soil are organic compounds, and the release of sulfate is strongly mediated by 
enzymatic reactions, mainly arylsulphatases (Tabatabai and Bremner 1970). Arylsulphatases are secreted 
by bacteria and are responsible for the hydrolysis of sulfate esters in soil (Kertesz and Mirleau 2004) in 
response to S limitation (McGill and Cole 1981). As we found that SUL was higher in AE, we can infer that S 
supply was highly mediated by enzymatic processes in the AE system. As the nutrient source in AE was the 
natural cycle of diversified crops and grazing livestock faeces, both practices were strong enough to favou-
rably influence C, N, and S cycling mediated by enzymatic activities. Therefore, our results demonstrate the 
importance of strategic crop rotation design and nutrient supply for soil functionality. 
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Table 2: Mean values ± standard errors for enzymatic ratio C:N, N:P and C:P calculated from enzyme activity data mea-
sured in two different management systems: agroecological (AE) and conventional (CV). Different letters indicate values 
that are significantly different (p<0.05).

Tabla 2: Valores medios ± errores estándar para relación enzimática C:N, N:P y C:P calculados a partir de datos de 
actividad enzimática medidos en dos sistemas de manejo diferentes: agroecológico (AE) y convencional (CV). Letras 
diferentes indican diferencias significativas (p<0,05). 

Treatment C:N N:P C:P
 enzyme ratio
AE 1.57 ± 0.06 b 0.46 ± 0.03 0.71 ± 0.02
CV 1.84 ± 0.15 a 0.43 ± 0.04 0.73 ± 0.02
p-value 0.0064 0.3492 0.5060

Microbial community structure
Our results demonstrated the sensitivity of microbial communities to increased crop diversity in an agroeco-
logical system. Richness and Shannon-Wiener indexes were higher in the AE system than in the CV system 
for both bacteria and fungi, but with a significant effect (p<0.05) only for bacterial communities (Fig 5). 
Hartman et al. (2018), who compared a conventional and an organic system, found bacterial communities 
in root but not in soil samples. They argued that it is more difficult to find an effect on the soil than on the 
root. In contrast, in the present study, we found effects of the management system on the soil. The response 
observed in the α-diversity of bacterial communities in the AE can be attributed to an improvement in the 
stubble quality due to the incorporation of consociated cover crops (e.g., oat with vetch) and intercropping 
with legumes (e.g., wheat with clover). This is in agreement with Frasier et al. (2016), who reported that 
after three years of diversifying a sorghum monoculture with legume cover crops, the bacterial community 
increased and this increase was associated with higher residue quality. Zhou et al. (2011) also reported an 
increase in bacterial diversity when intercropping was used. Although we found a response of the soil micro-
bial community, further studies should elucidate the composition of the microbial communities inhabiting 
the roots of crops growing in these contrasting management systems.

Another key factor regulating microbial communities is soil pH. In this regard, we found higher pH in the AE 
system, and previous studies have reported higher bacterial α-diversity in soils with neutral pH (Fierer, 2017; 
Rousk et al., 2010). Our results also showed that the α-diversity of fungal communities was less sensitive to 
soil pH, in agreement with a previous study (Rousk et al., 2010). The higher diversity and richness observed 
suggest a more resilient and stable system in the face of environmental change due to increased redundan-
cy of activities (Wagg et al., 2014). Greater diversity ensures broad soil processes, such as the C cycle, and 
even more specific processes carried out by a limited group of microorganisms, such as denitrification and 
methanogenesis (Ho et al., 2014; Philippot et al., 2013). The community composition (β-diversity) of fungi 
and bacteria was significantly influenced by the management system. We found a clustering by manage-
ment practices (Fig. 5). The PERMANOVA confirmed such marked differences between the two microbial 
communities (bacteria R2=0.1074, P < 0.017; fungi R2=0.1973, P < 0.001). Consistent with the findings of 
Song et al. (2007), the composition of the fungal and bacterial communities in the AE system was differ-
ent from that in the CV system. This suggests that the soil communities have different members, which 
could indicate different community efficiencies and functions (Domeignoz-Horta et al., 2020; Wang et al., 
2017). When evaluating the relationships between the microbial community and soil properties (Fig. 5), we 
observed that only the bacterial and fungal communities of the AE management  correlated positively and 
significantly with the measured properties. The bacterial community in AE was positively and significantly 
correlated with SOC, TN, and BG and SUL activities, while the fungal community in AE was correlated with 
the contents of SOC and BG. The results of this study confirm that processes related to organic matter and 
nutrient cycling in AE are associated with microbial communities’ activities (Lange et al., 2015).
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(A)                                                                                     (B)

(C)                                                                                     (D)

Figura 5: Changes in the bacterial and fungal community between agroecological (AE) and conventional management 
(CV). A and C: Constrained Analysis of Principal Coordinates (CAP) analysis of the community beta diversity of bacterial 
and fungal communities based on Altgower distance. The significance of differences between microbial communities 
was identified using permutational multivariate analysis of variance (PERMANOVA). Vectors represent significant corre-
lations between ordination and soil properties: SOC (soil organic matter), SUL (sulfatase), TN (total N), BG (β-Glucosida-
se). Ellipses indicate one unit of standard deviation from the centroid of each group. B and D: Community alpha diversity 
of the bacterial and fungal communities. Microbial abundance was determined based on the presence-absence matrix 
generated from the 16S and ITS1 rRNA amplicons after DGGE analysis, with significant differences at P < 0.05 and P 
<0.01, respectively (MLM).

Figura 5: Cambios en la comunidad bacteriana y fúngica entre el manejo agroecológico (AE) y convencional (CV). A y C: 
análisis de coordenadas principales (CAP) de la diversidad beta de las comunidades bacterianas y fúngicas en función 
de la distancia Altgower. Las diferencias entre las comunidades microbianas se identificaron mediante el análisis de va-
rianza multivariando permutacional (PERMANOVA). Los vectores representan correlaciones significativas entre la orde-
nación y las propiedades del suelo: SOC (carbono orgánico del suelo), SUL (sulfatasa), TN (N total), BG (β-glucosidasa). 
Las elipses indican una unidad de desviación estándar del centroide de cada grupo. B y D: Diversidad alfa de la comuni-
dad bacteriana y fúngica. La abundancia microbiana se determinó en función de la matriz de presencia-ausencia genera-
da a partir de los amplicones de ARNr 16S e ITS1 después del análisis DGGE. Representan diferencias significativas en 
P < 0,05 y P < 0,01, respectivamente (MLM).
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CONCLUSIONS
This study showed the response of microbial communities to the adoption of agroecological management 
in extensive crop production. Our results suggest that agroecological management is characterised by hi-
gher microbial activity and microbial growth than conventional management. These characteristics indicate 
a more efficient use of carbon in agroecological systems compared to a conventional management system. 
This shows that sustainable agricultural tools such as increasing crop diversity and the livestock manure 
can be used effectively to maintain soil quality. Furthermore, these results are directly applicable to particu-
lar systems, such as organic and low-input farming, that strive to optimise internal nutrient supply, and can 
be used to generate data to help farmers consider the adoption or this alternative management, which can 
produce food while reducing environmental risk and production costs.
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RESUMEN
La huella de carbono (HC) representa la sumatoria de gases de efecto invernadero emitidos por una perso-
na, institución, programa o producto, y es la medida de uno de los impactos que provocan las actividades 
de la humanidad sobre el ambiente. El objetivo general de este trabajo fue estimar la HC del maíz producido 
en Córdoba, Argentina. El objetivo específico fue analizar la diferencia de HC a través de un manejo sitio-es-
pecífico de la fertilización nitrogenada. La unidad declarada es: 1 t de grano en la puerta del campo. Los 
métodos utilizados siguen las normas ISO 14067 y las directrices del Panel Intergubernamental de Exper-
tos sobre el Cambio Climático. Se utilizó información provista por la Bolsa de Cereales de Córdoba y de un 
ensayo a campo en Alejandro Roca, Córdoba. La HC resultó en 156,5 kg CO2 eq t-1 de maíz, promedio pon-
derado por departamento de la provincia de Córdoba. En el ensayo a campo, la dosis variable de N permitió 
reducir un 21,45% la HC, de 150,75 kg CO2 eq t-1 a 124,13 kg CO2 eq t-1. Los resultados están en un rango 
bajo, con respecto a la bibliografía, utilizando los mismos métodos. Una posible explicación es el bajo nivel 
de insumos que se aplican al cultivo, en términos comparativos, como así también la siembra directa, con 
menor consumo de combustible. En el ensayo, se explica por un uso más eficiente del fertilizante.

Palabras clave: Análisis de Ciclo de Vida. Emisiones de GEI. Calentamiento global. Agricultura de Precisión.

CARBON FOOTPRINT OF CORN AS A LINK BETWEEN PRODUCTION  
AND THE ENVIRONMENT

ABSTRACT
The carbon footprint (CF) represents the sum of greenhouse gases emitted by a person, institution, project 
or product, and is a measure of one of the impacts on the environment caused by human activities. The 
general objective of this research was to estimate the CF of corn produced in Córdoba, Argentina. The 
specific objective was to analyze the difference in CF by using Precision Agriculture. The declared unit is 
1 t of grain at the farmgate. The methods used follow the ISO 14067 standards and the Intergovernmental 
Panel on Climate Change guidelines. The information was obtained from the Córdoba Grain Exchange and 
from a field trial in Alejandro Roca, Córdoba. The CF resulted in 156.5 kg CO2 eq t-1 of corn, weighted average 
per department of the province of Córdoba. In the field trial, N variable rate allowed the CF to be reduced 
by 21.45%, from 150.75 kg CO2 eq t-1 to 124.13 kg CO2 eq t-1. The results are below the average reported in 
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the literature using the same methods. A possible explanation is the low level of inputs applied to the crop, 
in comparative terms, as well as the use of no-tillage which reduces fuel consumption. The lower impact 
observed in the field test was due to a more efficient use of fertilizer.

Keywords: Life cycle assessment. GHG emissions. Global warming. Precision Agriculture

INTRODUCCIÓN
La huella de carbono (HC) representa la sumatoria de gases de efecto invernadero (GEI) emitidos por 
una persona, institución, programa o producto y es la medida de uno de los impactos que provocan las 
actividades de la humanidad sobre el ambiente. En la HC se cuantifican las emisiones de GEI vinculadas 
a todas las etapas del ciclo de vida de un producto, comenzando con la extracción y distribución de las 
materias primas que conforman los insumos, abarcando las demás etapas de la producción, consumo y 
residuos finales de la vida de un producto (IRAM-ISO 14067, 2019). Dichas emisiones de GEI contribuyen 
al cambio climático mediante la aceleración del calentamiento global (ISO, 2006). Por lo tanto, la decla-
ración de las huellas de productos genera conciencia entre quienes producen, procesan, comercializan y 
consumen, ya que promueve nuevas tendencias de mercado vinculadas al Objetivo de Desarrollo Soste-
nible (ODS) 12: “Garantizar modalidades de consumo y producción sostenibles” planteado por Naciones 
Unidas (ONU, 2015).

En el mundo, de forma creciente, los consumidores exigen información sobre el impacto ambiental de los 
productos que adquieren para poder realizar una compra responsable (European Commission, 2020; Insti-
tute for Business Vale [IBM], 2020). A su vez, las empresas y gobiernos cada vez más solicitan una valora-
ción de las emisiones producidas por la actividad empresarial para la compra y contratación. Consecuente-
mente, el cálculo de la HCP resulta de utilidad en la cadena de valor, porque: 1) brinda una visión ambiental 
integral, destaca qué etapas del ciclo de producción-consumo de un producto son las de mayor impacto 
(puntos críticos); 2) permite comunicar la imagen ambiental de un producto; 3) muestra posibles reduccio-
nes de costos a través del uso más eficiente de recursos energéticos y materiales; 4) propone argumentos 
y herramientas para la revalorización de subproductos y desechos a través del reciclado o la reutilización; 
y 5) permite comparaciones entre materias primas, embalajes, tecnologías, métodos de distribución, como 
así también entre productos y servicios sustitutos. La HC reviste importancia para la cadena de valor global 
del maíz porque los productos son comercializados mundialmente y las nuevas generaciones de consumi-
dores comienzan a exigir información sobre métodos de producción sostenible.

En la campaña 2020-2021 se produjeron 23,7 millones de toneladas en Córdoba, un 21% más que en la 
campaña anterior y un 93% más que el promedio histórico. Esto se logró con un área sembrada de más de 
3 millones de ha, un 60% mayor que el promedio histórico. El rendimiento superó en un 8% a la campaña 
anterior, llegando a 8,89 t ha-1. La producción de maíz representó un valor bruto récord de 5.228 millones 
de USD, un 72% superior al valor bruto obtenido en la campaña anterior (Bolsa de Cereales de Córdoba 
[BCCBA], 2021). 

La fertilización nitrogenada es un punto crítico en la HC del maíz. En Argentina, estudios recientes, utili-
zando la metodología de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) indicaron que la fase agrícola del etanol de maíz 
generó un 49% del total de GEI producidos durante toda la cadena de producción y, dentro de esta fase, la 
producción y el uso de fertilizantes nitrogenados fue el subproceso que más incidencia tuvo en el cálculo 
total de GEI (Bongiovanni y Tuninetti, 2021; Hilbert et al., 2021). La bibliografía reporta que los fertilizantes 
nitrogenados representan entre el 60 y el 70% de las emisiones de GEI del cultivo de maíz (Ma et al., 2012; 
Qi et al., 2018; Wang et al., 2015; Yan et al., 2015), tanto por su uso como por su producción, especialmente 
la urea, que es el fertilizante de mayor consumo en el mundo (Internation Fertilizer Association [IFA], 2019). 
La elaboración de fertilizantes nitrogenados, mediante el proceso Haber-Bosch, es altamente costoso en 
cuanto a utilización de energía fósil y, consecuentemente, en cuanto a emisiones de GEI (Andrade, 2021; 
Balafoutis et al., 2017; Kongshaug, 1998). Por otro lado, durante su uso, se generan pérdidas de nitrógeno 
por emisiones de óxido nitroso (N2O) y monóxido de nitrógeno (NO) en el proceso de nitrificación del amo-
nio, como así también pérdidas por lixiviación de nitratos (Morales-Morales et al., 2019; Thapa et al., 2016). 
Asimismo, las dosis de fertilización por arriba del óptimo pueden incrementar las emisiones de N2O desde 
el suelo hacia la atmósfera (Alvarez et al., 2012); como también las pérdidas de nitrógeno por escorrentía 
superficial y a través del perfil por lixiviación. Esto impacta negativamente la calidad del agua y los suelos, 
generando potenciales déficits nutricionales en los cultivos de grano (Alvarez et al., 2012). 
Sin embargo, en la actualidad, el consumo de fertilizantes y particularmente el de fertilizantes nitrogenados, 
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es un factor clave para la obtención de elevados rendimientos en maíz (Adeyemi et al., 2020; Agyin-Biriko-
rang et al., 2020; Seleiman et al., 2021). De esta manera, las técnicas de manejo del cultivo tienen un impac-
to importante en la HC, y en consecuencia una alta incidencia en la sostenibilidad del sistema de produc-
ción de maíz. En un estudio basado en los datos de una encuesta agrícola del este de China, se evaluaron 
las huellas de carbono de los tres principales cultivos de cereales (arroz, trigo y maíz) con una metodología 
de ACV y se concluyó que al aplicar dosis mayores a 300 kg N ha-1 no se reflejaban en mayores rendimien-
tos, pero sí en el incremento de la HC (Yan et al., 2015). Por otra parte, Arrieta et al. (2018) estudiaron una 
fuerte correlación lineal entre rendimientos y eficiencias. Estos autores analizaron los cultivos de soja y 
maíz en la región pampeana y extra-pampeana de Argentina y detectaron mayores rendimientos de granos 
y eficiencias de GEI (t de grano producido por t de CO2 eq emitida) en la región pampeana a pesar del mayor 
uso de insumos. Resultados similares encontraron Zhang et al. (2018) en China, donde el incremento en el 
consumo de electricidad y fertilizantes nitrogenados en el cultivo de maíz bajo riego generó 40% más emi-
siones que en el caso del maíz a secano. Sin embargo, el sistema que requirió mayor energía, fertilización 
y riego, también generó 2,1 veces mayor rendimiento en grano, por lo que la HC fue de 556 kg CO2 eq por t 
de maíz, un 37% inferior que en la producción a secano (877 kg CO2 eq t-1). Los autores sugieren, además, 
que en ambos sistemas es posible reducir aún más la HC al optimizar íntegramente el manejo agrícola. 

Zhang et al. (2021) demostraron que el tratamiento con la dosis óptima de N aumentó el rendimiento y 
redujo las emisiones de GEI por tonelada de grano, en comparación a tratamientos con dosis menores de 
nitrógeno. En el mismo sentido, Song et al. (2019) mostraron una relación inversa entre el rendimiento de 
grano y la HC, al optimizar la densidad de siembra, las variedades, las labores, y la estrategia de fertilización, 
incrementando los rendimientos en un 23,7%, mientras que disminuyeron su HC en un 34,3%. 

El manejo sitio-específico del nitrógeno está indicado como una tecnología clave para la optimización am-
biental y económica. Los rendimientos en maíz no solo están determinados por la disponibilidad de nitró-
geno en el suelo, sino que también dependen de otros factores que modifican la demanda y la capacidad 
de absorción de nitrógeno por la planta. Las diferencias en rendimientos y eficiencias entre regiones están 
influenciadas por el clima (Boone et al., 2016), particularmente por la precipitación media anual (Arrieta et 
al., 2018). En Argentina, la cantidad y distribución de las precipitaciones estivales es uno de los factores 
determinantes del rendimiento de maíz, ya que la mayoría del maíz se siembra a secano (Eyhérabide, 2012; 
Socchiuzzi et al., 2018). La oferta hídrica determina la cantidad de nutrientes demandados por el maíz y la 
capacidad de absorción de estos por el cultivo. Esta dependencia del clima, que determina la variabilidad 
temporal del rendimiento de maíz en diferentes campañas agrícolas, incrementa el riesgo al que se enfren-
tan los productores al decidir sobre la dosis y el momento de aplicación de fertilizantes (Espósito, 2013; 
Maestrini y Basso, 2018). Por otro lado, un estudio de China demostró que la heterogeneidad espacial de 
las condiciones ambientales determina las variaciones anuales de las emisiones de GEI y variaciones es-
paciales de la HC de los cultivos de arroz, trigo y maíz (Xu y Lan, 2016). 

De la misma manera, existe evidencia de que los suelos de los lotes de producción agrícola típicamente 
presentan variabilidad espacial, tanto por diferencias asociadas al relieve y al movimiento superficial del 
agua como también a diferencias morfogenéticas relacionadas al tipo de material original y los procesos 
de formación geológicos de suelos en cada posición topográfica (Bricchi et al., 2006). Esta heterogenei-
dad, a su vez, determina la variabilidad sitio-específica en los rendimientos del cultivo incluso a escala de 
intra-lote, lo cual genera posiciones altas y bajas dentro del mismo. 

La intensificación sostenible de la agricultura busca satisfacer las altas demandas de commodities, optimi-
zando el manejo agrícola y reduciendo el impacto ambiental, a través del aumento del rendimiento por uni-
dad de área y tiempo. Estos objetivos requieren tecnologías que modifiquen la función de producción (Bon-
giovanni et al., 2006), implicando mayor o igual rendimiento con menor o igual nivel de insumos (Andrade, 
2021; Pretty et al., 2018). En este contexto, se encuentra la Agricultura de Precisión (AP) como tecnología 
de procesos y conocimiento, la cual genera un nexo entre la producción agrícola y la sustentabilidad am-
biental (Finger et al., 2019). De acuerdo a la Sociedad Internacional de Agricultura de Precisión (ISPA, 2020), 
la Agricultura de Precisión es “una estrategia de gestión que recoge, procesa y analiza datos temporales, 
espaciales e individuales y los combina con otras informaciones para respaldar las decisiones de manejo 
de acuerdo con la variabilidad estimada, y así mejorar la eficiencia en el uso de recursos, la productividad, 
la calidad, la rentabilidad y la sostenibilidad de la producción agrícola”. La AP tiene la particularidad de 
reducir la cantidad de insumos por medio de aplicaciones sitio-específicas con equipos de alta tecnología 
(Balafoutis et al., 2017). La dosis variable de fertilización nitrogenada es una tecnología de AP que permite 
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aplicar la dosis justa en cada sitio-específico, de forma de asociar los requerimientos de los cultivos a la 
oferta del suelo, con la consecuente reducción en las pérdidas de nutrientes al ambiente, y el incremento 
en el rendimiento agrícola y económico (Bongiovanni y Lowenberg-DeBoer, 2004). Por otra parte, Brown et 
al. (2015) demostraron que la aplicación de tecnologías de agricultura de precisión produce mayor retorno 
económico neto y menor HC. Estas reducciones en la HC reflejan disminuciones en las emisiones directas 
por la aplicación de insumos (herbicidas, insecticidas, fertilizantes, semillas) y utilización de combustible 
en dichas labores, y las indirectas emitidas aguas arriba durante su producción.

El estudio de las interacciones entre el clima, el suelo, la topografía y el manejo, y cómo estos factores y 
su variabilidad afectan el rendimiento de los cultivos, es de importancia tanto económica como ambiental, 
ya que con un mejor manejo agrícola es posible aumentar los rendimientos, reducir el uso de insumos y el 
impacto sobre el ambiente, o ambos a la vez (Maestrini y Basso, 2018; Xu y Lan, 2016). Al presente, algunas 
investigaciones están avanzando hacia la integración de estos factores en el desarrollo de modelos para 
predecir e interpretar el rendimiento de maíz y obtener recomendaciones más precisas sobre el uso de los 
fertilizantes nitrogenados (Correndo et al., 2021; Ransom et al., 2019).

El objetivo general de este trabajo fue estimar la HC del maíz de Córdoba, con la finalidad de identificar las 
actividades que generan los mayores impactos y que, a su vez, pueden ser mejorados. El estudio se realizó 
a nivel Departamento de la provincia de Córdoba, y los resultados se expresan tanto por tonelada de maíz, 
como por hectárea. Desde el punto de vista de la cadena, interesa la potencialidad de esta metodología 
para determinar puntos críticos y poder plantear alternativas tecnológicas que permitan mejorar la eficien-
cia, bajo la mirada de la sostenibilidad. 

El objetivo específico fue analizar los cambios en la HC del maíz generado por la aplicación de una estrate-
gia de fertilización nitrogenada con manejo sitio-específico.

Las hipótesis son tres: 1) La HC de la producción local tiene valores inferiores al promedio mundial infor-
mado por la literatura, 2) Existe una relación inversa entre rendimiento y HC, y 3) Existe una relación directa 
entre la HC y la dosis de N.

MATERIALES Y MÉTODOS
Para este trabajo, se usaron los datos relevados por el Departamento de Información Agronómica (D.I.A.) de 
la Bolsa de Cereales de Córdoba (BCCBA). Estos se componen por 840 imágenes provistas por la Agencia 
Espacial Europea (ESA), provenientes del satélite Sentinel-2, fechadas entre los meses de enero y mayo del 
2021. Se relevaron más de 11.000 lotes geoposicionados y se utilizaron datos zonales de rendimientos pro-
vistos por colaboradores calificados distribuidos en toda la geografía del área de influencia. Los datos fueron 
procesados en su totalidad por el equipo técnico del D.I.A. de la BCCBA. La adquisición y procesamiento de 
las imágenes satelitales fue realizada utilizando la plataforma Google Earth Engine (BCCBA, 2021).

Para la etapa de estimación de las huellas, este trabajo sigue el protocolo de la norma IRAM-ISO 14067 
(2019), consistente con el Capítulo 11 del Volumen 4 de las Guías del Panel Intergubernamental de Exper-
tos sobre el Cambio Climático (IPCC, 2019). Un componente fundamental del método ACV es el inventario 
ambiental, que consiste en una cuantificación de los ingresos al sistema (energía e insumos materiales), y 
de las emisiones al ambiente relacionadas con la creación del producto y su uso, es decir, todas las salidas 
(productos, subproductos, residuos, emisiones). Dicho inventario se construyó a partir de los planteos pro-
ductivos brindados por la Bolsa de Cereales de Córdoba (Anexo). La unidad declarada de este estudio es 1 
t de maíz a campo en la campaña 2020/2021. Como valor de referencia, también se expresa la huella por 
hectárea. Se incluyeron las emisiones derivadas de la producción y uso de semillas, fertilizantes, agroquími-
cos y combustibles para las labores agrícolas. Del mismo modo, se consideraron las emisiones derivadas 
por los residuos de cosecha. Los planteos técnicos por Departamento se presentan en el Anexo.

Para el estudio de caso, con respecto al análisis diferenciado de la HC bajo diferentes estrategias de ma-
nejo sitio específico de la fertilización nitrogenada, se usó un lote del establecimiento “La Fe” ubicado a 
36 km al sur de la localidad Alejandro Roca, en el departamento Juárez Celman, Córdoba. Este lote no 
posee gran variación de altura, pero si tiene zonas con influencia de presencia de napa. En determinadas 
circunstancias y años, la napa puede alcanzar un ascenso cercano a la superficie, lo que genera problemas 
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de salinización en el perfil. Por lo tanto, las zonas de manejo se determinaron mediante la profundidad a la 
cual se encontraba la napa, su efecto sobre el cultivo y sobre el perfil de suelo.

Se diferenciaron tres zonas de manejo en las que se aplicaron distintas densidades de siembra (Figura 
1). Si no se hubiese diferenciado zonas de manejo, se hubiera sembrado 65.000 semillas ha-1, el planteo 
que venía usando tradicionalmente. Las zonas se clasificaron en: (1) Baja producción (BP) con densidad 
menor a 55.000 semillas ha-1 (57,44 ha); (2) Media producción (MP) con densidades de siembra entre 
55.000 y 75.000 semillas ha-1 (96,1 ha); y (3) Alta producción (AP) con densidades mayores de 75.000 
semillas ha-1 (44,4 ha). 

La fecha de siembra fue desde 26 al 28 de noviembre de 2021. El hibrido utilizado fue DK 7272 VT3P. El an-
tecesor de este maíz fue trigo/soja y cultivo de servicio diferenciado por zona de manejo; en la zona de baja 
producción se utilizó triticale (el cual fue pastoreado por animales), en las zonas de media y alta producción 
se utilizó una mezcla de triticale, rabanito forrajero y vicia villosa (estos sectores no fueron pastoreados). 

Figura 1: Densidad de siembra del maíz en el estudio de caso ubicado en Alejandro Roca, campaña 2021-2022.

Figure 1: Maize seeding rate in the case study located in Alejandro Roca, 2021-2022 crop season.

Como fuente de fósforo se utilizó una mezcla 7-38-0 S 8% Zn 0,8% en la siembra. Se aplicó en forma varia-
ble, en la zona de baja producción sin aporte, zona media producción 155 kg ha-1 y en la zona de alta pro-
ducción 210 kg ha-1. Las dosis surgen según análisis de suelo y rendimiento esperado para cada zona. En 
contraposición al manejo por ambiente, la dosis habitualmente utilizada en un maíz tardío es de 150 kg ha-1.

La fertilización nitrogenada fue realizada con aplicación de Sol Mix (28-0-0 S 5,2%) mediante pulverizado-
ra Metalfor 3200, de forma chorreada en el entresurco en el estado fenológico de maíz V5/V6 durante el 
mes de enero. En la zona de baja producción se utilizaron 73 L ha-1 (equivalente a 67 kg ha-1 de urea, según 
balance para un rendimiento esperado de 6 t ha-1), en la zona de media producción se aplicaron 228 L ha-1 
(equivalente a 209 kg ha-1 de urea según balance para un rendimiento esperado de 11 t ha-1) y en la zona de 
alta producción se aplicaron 236 L ha-1 (equivalente a 217 kg ha-1 de urea, según balance para un rendimien-
to esperado de 14 t ha-1) (Figura 2).
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Figura 2: Fertilización nitrogenada del maíz en el estudio de caso ubicado en Alejandro Roca, campaña 2021-2022.

Figure 2: Nitrogen fertilization of corn in the case study located in Alejandro Roca, 2021-2022 crop season.

En la Tabla 1 se puede observar las dosis de urea (equivalentes a los kg de SolMix que se utilizaron en el 
lote) utilizadas en cada zona de manejo y la dosis supuesta si se hubiese realizado un planteo fijo (como 
dato se toma el promedio que surge de los diferentes ambientes).
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Tabla 1: Planteo técnico del ensayo por zona de manejo y por manejo uniforme del estudio de caso.

Table 1: Technical approach to the trial per management areas and uniform management of the case study.

Unidades
ZONA

UNIFORME
AP MP BP

Porcentaje del lote % 22 49 29 100
Semilla kg ha-1 19,8 15,0 12,7 16,0
Fertilizante:
Urea kg ha-1 217 209 67 180
Fosfato monoamónico kg ha-1 153 113 0 113
Herbicida:
Atrazina 90% kg ha-1 2,1 2,2 1,7 2,2
2,4 D éster L ha-1 1,6 1,7 1,2 1,7
S-metolacloro L ha-1 1 1 1 1
Glifosato L ha-1 5,4 5,6 3,6 5,6
Picloram L ha-1 0,1 0,1 0,1 0,1
Cletodim L ha-1 1,0 1,1 0,9 1,1
Insecticida:
Lambdacialotrina kg ha-1 0 0 0 0
Funguicida:

Azoxistrobina + Cyproconazole L ha-1 0,8 0,9 0,6 0,9
Coadyuvante:
Aceite mineral L ha-1 1 1 1 1
Gasoil:
Siembra directa + fertilización L ha-1 5,59 5,59 5,59 5,59
Pulverización terrestre x4 L ha-1 2,88 2,88 2,88 2,88
Cosecha L ha-1 8,44 8,44 8,44 8,44
Camioneta para asesoramiento L ha-1 0,37 0,37 0,37 0,37
Total Gasoil L ha-1 17,28 17,28 17,28 17,28
Rendimiento 2020/2021 t ha-1 13,322 12,275 7,225 9,50

La cosecha se realizó entre el 25 y 30 de mayo de 2022, con una cosechadora Case 6230 contratada. El 
rendimiento promedio obtenido en esta campaña, en el lote estudiado, fue de 10.950 kg ha-1 (Figura 3). 
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Figura 3: Rendimiento del maíz en el estudio de caso ubicado en Alejandro Roca, campaña 2021-2022.

Figure 3: Corn yield in the case study located in Alejandro Roca, 2021-2022 crop season.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En un primer lugar, se presentan los resultados para la provincia de Córdoba. En segundo lugar, se presen-
tan los resultados del estudio de caso a campo. La Tabla 2 muestra los resultados de la HC por tonelada y 
por hectárea. Los resultados para cada Departamento se ponderaron por el porcentaje de lo producido para 
obtener un único resultado para la provincia.
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Tabla 2: Huella de carbono (HC) del maíz de Córdoba expresada en porcentaje de participación, por tonelada y por 
hectárea.

Table 2: Carbon footprint of Córdoba corn expressed in share percentage, per ton and per hectare.

Departamento Participación
HC
kg CO2 eq t-1 kg CO2 eq ha-1

Calamuchita 1,2% 133 1166

Capital 0,1% 158 1408

Colón 1,8% 146 1271
General Roca 9,8% 185 1537
Gral San Martín 4,4% 157 1458
Ischilín 0,2% 128 1078
Pocho 0,2% 131 1141
Juárez Celman 7,4% 158 1442
Marcos Juárez 8,4% 173 1786
Roque Sáenz Peña 5,4% 201 1828
Río Cuarto 18,2% 154 1308

Río Primero 6,2% 133 1143

Río Seco 1,9% 110 880
Río Segundo 5,0% 140 1259
San Justo 7,2% 150 1271
Santa María 2,7% 131 1164
Tercero Arriba 5,9% 137 1236
Totoral 3,0% 122 1057
Tulumba 2,2% 101 830
Unión 9,2% 178 1743
Promedio ponderado: Provincia 156,5 1402,8

En la Figura 4 se observan, en forma gráfica, los principales elementos que determinan la HC del maíz 
de Córdoba, agrupados por categorías, para la unidad declarada que es un kilogramo de maíz en la 
tranquera del campo.
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Figura 4: Huella de carbono del maíz de Córdoba por etapa, expresada en kgCO2 eq t-1 y su participación porcentual 
en el total.

Figure 4: Carbon footprint (CF) of Córdoba maize per stage, expressed in kgCO2 eq t-1, and its percentage share in the 
total CF.

En la Figura 5 se muestran de forma detallada todas las entradas (insumos) y las salidas (emisiones y resi-
duos) del inventario ambiental de la producción de maíz de Córdoba, como promedios ponderados de las 
entradas y salidas de cada Departamento.

 

Figura 5: Inventario ambiental de la producción de maíz de Córdoba expresado en kg CO2 eq kg-1 de maíz.

Figure 5: Environmental inventory of corn production in Córdoba expressed in kg CO2 eq kg-1 of corn. 
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La Tabla 3 muestra el uso de fertilizantes nitrogenados en las últimas tres campañas, en la provincia de 
Córdoba, como así también la comparación de la campaña 2019/2020 sobre 2018/2019 y de la campaña 
2020/2021 sobre 2019/2020. La misma tabla muestra los rendimientos de las últimas tres campañas y 
su comparación con las campañas anteriores. De igual modo, se muestra la HC del maíz (kg CO2 eq t-1) en 
las últimas tres campañas, y su comparación entre campañas. Además, la Tabla 3 muestra que el uso de 
fertilizantes nitrogenados en la campaña analizada (88,7 kg ha-1) ha sido mayor que en las dos campañas 
anteriores. A su vez, el rendimiento se encuentra en un valor intermedio (8,5 t ha-1), mientras que la HC 
(156,5 kg CO2 eq t-1) resulta la mayor de las últimas tres campañas.

Tabla 3: Uso de fertilizantes nitrogenados (kg ha-1), rendimientos (t ha-1) y HC (kg CO2 eq t-1) en las últimas tres campañas.

Table 3: Nitrogenous fertilizer use (kg ha-1), yield (t ha-1) and carbon footprint (kg CO2 eq t-1) in the last three crop seasons.

Campaña
Promedio ponderado Pro-

vincia

Fertilizantes nitrogenados (kg ha-1)
2018/2019 76,4
2019/2020 58,2
2020/2021 88,7

2019/2020 sobre 2018/2019 -24%
2020/2021 sobre 2019/2020 52%

Rendimiento (t ha-1)
2018/2019 9,2
2019/2020 8,3
2020/2021 8,5

2019/2020 sobre 2018/2019 -9%
2020/2021 sobre 2019/2020 2%

HC

(kg CO2 eq t-1)

2018/2019 133,8
2019/2020 130,0
2020/2021 156,5

2019/2020 sobre 2018/2019 -3%
2020/2021 sobre 2019/2020 20%

En definitiva, los resultados obtenidos en este trabajo para la campaña 2020-2021 muestran que la HC del 
maíz a campo fue de 156,5 kg CO2 eq t-1 de maíz (1402,8 kg CO2 eq ha-1). La causa de la diferencia de HC 
entre departamentos puede explicarse tanto por las diferencias de rendimiento, como por la cantidad de 
insumos usados. Es decir, el mayor impacto puede estar dado por la combinación de ambas variables. La 
Figura 6 muestra la relación existente entre la HC y la dosis de N, mientras que la Figura 7 muestra la rela-
ción existente entre los rendimientos departamentales y la HC.

En general, los valores encontrados por este trabajo se encuentran por debajo de los valores internaciona-
les, utilizando los mismos métodos y protocolos adoptados internacionalmente. El resultado promedio de 
HC es un 65% inferior a los 451 kg CO2 eq t-1 reportados por Nemecek at al. (2012) para el maíz global. Es un 
60% inferior al promedio de China, que es de 389 kg CO2 eq t-1 (Ma at al, 2012; Qi et al, 2018; Wang et al, 2015; 
Xu & Lan, 2016; Zhang et al, 2018). También es un 41% menor a los 267 kg CO2 eq t-1 promedio de Europa 
(Amaia et al, 2012; Holka & Bienkowski, 2020). Es 51% inferior al de Norteamérica (Adviento-Borbe et al, 
2007; Jayasundara et al, 2014; Ma et al, 2012; Sheehan, 2014; Snyder et al, 2009). La HC del maíz de Córdo-
ba es un 57% menor que los 366 kg CO2 eq t-1 promedio informados por Trovo-Garofalo et al (2022) y un 32% 
inferior a los 299 kg CO2 eq t-1 publicados por Arrieta et al (2018) para la campaña 2012-2013 en Argentina.

Una posible explicación es el bajo nivel de insumos que se aplican al cultivo, en términos comparativos, con el 
resto del mundo. La dosis promedio de N elemental aplicada en el maíz de Córdoba fue de 88,7 kg ha-1, mien-
tras que en el resto del mundo las dosis son superiores a los 100 kg ha-1. Por otro lado, la mayor adopción de 
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siembra directa contribuye con un con menor consumo total de combustible, ya que la labranza convencional 
implica un consumo de 18,76 L ha-1, mientras que con siembra directa el consumo disminuye a 6,55 L ha-1, 
explicando la menor huella.

La Figura 6 muestra la relación existente entre la HC (kg CO2 eq t-1) y la dosis de N (kg ha-1). Si bien los 
resultados no son muy significativos estadísticamente (R2=0,664), por provenir de datos promedios depar-
tamentales, se puede observar que existe una relación lineal entre HC y N por debajo de los 107 kg ha-1 de 
N, punto donde la curva alcanza su máximo.

Figura 6: Relación entre la HC (kg CO2 eq t-1) y la dosis de N (kg ha-1).

Figure 6: Relationship between CF (kg CO2 eq t-1) and N rate (kg ha-1).

La Figura 7 muestra la relación existente entre los rendimientos departamentales (t ha-1) y la HC (kg CO2 eq 
t-1). Si bien los resultados no son muy significativos estadísticamente (R2=0,3657), no se pudo establecer 
una relación inversa, como se hipotetizaba.

Figura 7: Relación entre rendimiento (t ha-1) y la HC (kg CO2 eq t-1) 

Figure 7: Relationship between yield (t ha-1) and CF (kg CO2 eq t-1) 



169

HUELLA DE CARBONO DEL MAÍZ

Cienc. Suelo 41 (2): 157-179, 2023 ISSN 1850-2067 Versión electrónica

Por otro lado, se presentan los resultados del estudio de caso realizado en un lote cercano a la localidad de 
Alejandro Roca, Córdoba. En la Tabla 4 se observa las proporciones de cada ambiente que hay dentro del 
lote, 22% correspondiente a ambientes de alta producción (AP), 49% media producción (MP) y finalmente 
29 % del lote con ambientes de baja producción (BP).

Tabla 4: Proporción de las zonas de manejo (%), HC de producto (kg CO2 eq t-1), HC por hectárea (kg CO2 eq ha-1) y HC 
ponderada de las tres zonas de manejo (kg CO2 eq t-1).

Table 4: Proportion of management areas (%), product carbon footprint (kg CO2 eq t-1), carbon footprint per hectare (kg 
CO2 eq ha-1) and weighted carbon footprint of the three management areas. management (kg CO2 eq t-1).

Zona de manejo
Proporción del 

área

HC HC

Proporción 

de la huella

Huella ponde-

rada
kg CO2 eq 

t-1

kg CO2 eq 

ha-1 kg CO2 eq t-1

AP 22% 133,55 1779,19 29,38
MP 49% 135,34 1661,24 66,31 124,13
BP 29% 98,04 708,35 28,43
Uniforme 100 150,75 1432,13 150,75

Se puede observar que, en el planteo de manejo por ambiente, el impacto calentamiento global o HC fue de 
124,13 kg CO2 eq t-1 versus 150,75 kg CO2 eq t-1 del planteo de manejo uniforme, con dosis fija de nitrógeno 
(Tabla 4). Para esta situación, el planteo de manejo por ambiente fue muy beneficiosa, no solo por el au-
mento de rendimiento sino también por la mejor utilización de los insumos aplicados (aumento de margen 
bruto). A esto debemos sumarle el efecto ambiental ya que se disminuye la HC en un 21,45%. Una posible 
explicación a la menor huella es el uso más eficiente del fertilizante, por el manejo de dosis variable.

Estos resultados coinciden con los propuestos por Finger et al. (2019) dado que el manejo variable del N 
mediante técnicas de manejo sitio específica de cultivos disminuye el impacto ambiental de la agricultura, 
dado que permite ajustar la demanda de nutrientes a la variabilidad espacial de la oferta de los mismos 
según lo proponen Bongiovanni y Lowenberg-DeBoer (2004). Este manejo variable de los insumos, genera 
un mayor retorno económico al empleo de fertilizantes a la vez de disminuir el impacto ambiental de los 
mismos, lo cual es coincidente con Brown et al. (2015) quienes lo relacionaron con una menor HC.

En general, tanto en los planteos a nivel departamental, como en el estudio de caso, se puede observar que 
la fertilización nitrogenada, junto a los residuos de cosecha, son los puntos críticos más relevantes identifi-
cados. La producción de los fertilizantes y pesticidas utilizados es el siguiente punto crítico.

La fertilización nitrogenada en el punto crítico más importante sobre el que es posible actuar con diferen-
tes técnicas para reducir la HC a campo. Una posibilidad para accionar en este sentido e incrementar la 
productividad es introducir leguminosas en la rotación de cultivos. Otra posibilidad es el uso de residuos 
orgánicos como fertilizante. Asimismo, la bibliografía indica que las tecnologías de agricultura de precisión 
para el manejo sitio-específico de los insumos presentan un alto potencial de reducción de huellas ambien-
tales (Finger et al., 2019), como así también las tecnologías de los fertilizantes de liberación controlada y el 
riego complementario (Ahmed et al., 2020). Respecto a la producción de fitosanitarios, se recomienda estar 
atento a los nuevos productos del mercado, con menor impacto ambiental comprobable.

El consumo de gasoil en las labores es el segundo punto crítico sobre el que actuar para reducir la HC. En 
este sentido, es fundamental la elección del sistema adecuado de labranza, así como del tractor y el manejo 
del mismo. La bibliografía consultada indica que un factor de reducción de emisiones es el mantenimiento 
preventivo de la maquinaria, como así también el uso de motores diésel de nueva generación. En el futuro, 
se prevé que la incorporación de maquinaria agrícola con motores eléctricos tendrá un gran efecto sobre la 
disminución de las emisiones (Ahmed et al., 2020).
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Algunos departamentos lideran la producción total de maíz de la provincia. Los resultados muestran que, 
en general, la producción en estas regiones presenta huellas de carbono similares o superiores al promedio 
provincial, por lo que resulta crucial trabajar específicamente en estas regiones para ajustar particularmen-
te las dosis de agroquímicos, y en particular, la de fertilizantes aplicados. Por otra parte, es relevante tener 
en consideración que cualquiera de las medidas propuestas tiene una repercusión económica positiva en 
las empresas, puesto que, en definitiva, se promueve un uso eficiente de los insumos y la energía.

Se comprobó la hipótesis de que la HC de la producción local tiene valores inferiores al promedio mundial 
informado por la literatura.

No se pudo comprobar la relación inversa esperada entre rendimiento y HC. 

Los resultados del análisis indican que existe una relación directa entre la HC y la dosis de N sólo por de-
bajo de los 107 kg ha-1 de N.

CONCLUSIONES
Este trabajo caracterizó el impacto ambiental calentamiento global o HC, tanto a nivel de departamentos 
de la provincia de Córdoba, como en el estudio de un caso en un campo. Los valores encontrados en la HC 
de maíz son menores a los valores internacionales publicados, utilizando los mismos estándares mundial-
mente aceptados. Eso implica que el maíz de Córdoba es más sostenible en términos ambientales y que 
también constituye una ventaja competitiva, porque constituye un valor agregado ambiental.

El uso eficiente de los recursos es el camino para lograr una producción sostenible. Se destacan particu-
larmente la fertilización nitrogenada y el consumo de gasoil como aquellos puntos en los que hay mayor 
margen de acción con la tecnología disponible.

El manejo variable del N mediante el uso del manejo sitio específico aumenta el retorno económico al N a 
la vez de disminuir la HC en la producción del maíz.
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ANEXO
Planteos técnicos del cultivo de maíz por Departamento de la Provincia de Córdoba, campaña 2020-2021. Nivel tecnológico: A. Alto; M. Medio; B. Bajo; P. Ponderado. 

Technical proposals for corn cultivation by Department of the Province of Córdoba, 2020-2021 crop season. Technological levels: A. High; M. Medium; B. Low; P. Weighted 
average.

Departamento Calamuchita Capital Colón General Roca Gral San Martín

Nivel tecnológico A M B P A M B P A M B P A M B P A M B P
% 5 70 25  30 60 10  30 60 10  30 60 10  40 50 10  

Semilla kg ha-1 20 18 16 18 20 18 16 18 20 18 16 18 20 18 16 18 20 18 16 19
Fertilizante kg ha-1:

Urea 150 100 70 95 150 100 70 112 150 100 70 112 200 150 100 160 200 150 100 165
Fosfato monoamónico 

(total)
85 70 50 66 85 70 50 73 60 40 20 44 85 70 50 73 85 70 50 74

Fosfato monoamónico    46    37    26    58    67
Fosfato diamónico    36    0    16    124    54
Urea    108    85    71    179    165
Solmix    26    0    11    1    6
UAN    0    0    0    0    12
Microessencial    15    0    0    0    0
Mezcla    0    106    22    0    0
Nitrodoble    0    0    67    0    0

Herbicida:

Atrazina 90% kg ha-1 2,5 2,0 1,5 1,9 2,5 2,0 1,5 2,1 2,5 2,0 1,5 2,1 2,5 2,0 1,5 2,1 2,5 2,0 1,5 2,2
2,4 D éster L ha-1 2,0 1,5 1,0 1,4 2,0 1,5 1,0 1,6 2,0 1,5 1,0 1,6 2,0 1,5 1,0 1,6 2,0 1,5 1,0 1,7
S-metolacloro L ha-1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Glifosato L ha-1 7,0 5,0 3,0 4,6 7,0 5,0 3,0 5,4 7,0 5,0 3,0 5,4 7,0 5,0 3,0 5,4 7,0 5,0 3,0 5,6
Picloram L ha-1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1
Cletodim L ha-1 1,2 1,0 0,8 1,0 1,2 1,0 0,8 1,0 1,2 1,0 0,8 1,0 1,2 1,0 0,8 1,0 1,2 1,0 0,8 1,1

Insecticida:
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Lambdacialotrina kg 

ha-1
0,025 0,025 0,025 0,0 0,025 0,025 0,025 0,0 0,025 0,025 0,025 0,0 0,025 0,025 0,025 0,0 0,025 0,025 0,025 0,0

Funguicida:
Azoxistrobina+Cypro-

conazole L ha-1 1,0 0,8 0,5 0,7 1,0 0,8 0,5 0,8 1,0 0,8 0,5 0,8 1,0 0,8 0,5 0,8 1,0 0,8 0,5 0,9
Coadyuvante:

Aceite mineral L ha-1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Gasoil L ha-1:

Siembra directa + fer-

tilización 5,59 5,59 5,59 5,59 5,59

Pulverización terrestre 

x4 2,88 2,88 2,88 2,88 2,88

Cosecha 8,44 8,44 8,44 8,44 8,44

Camioneta  para ase-

soramiento 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37

Total Gasoil 17,28 17,28 17,28 17,28 17,28

Campaña 2020/2021:
Rendimiento q ha-1 88 89 87 83 93

Producción t 272.755 21.301 418.205 2.311.098 1.030.720

Porcentaje de la pro-

ducción provincial 1,2% 0,1% 1,8% 9,8% 4,4%

Departamento Ischilín Pocho Juárez Celman Marcos Juárez Roque Sáenz Peña

Nivel tecnológico A M B P A M B P A M B P A M B P A M B P

% 10 10 80  45 45 10  90 5 5  90 5 5  60 30 10  

Semilla kg ha-1 20 18 16 17 20 18 16 19 20 18 16 19 20 18 16 19 20 18 16 19

Fertilizante kg ha-1:
Urea 100 85 70 76 200 150 100 205 250 200 150 242 250 200 150 243 200 150 100 175

Fosfato monoamónico 

(total)
60 40 20 8 85 70 50 91 100 85 70 98 100 85 70 98 85 70 50 77
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Fosfato monoamónico    14    16    80    101    81

Fosfato diamónico    31    2    51    0    30

Urea    54    39    146    245    195

Solmix    0    171    18    0    26

UAN    0    0    13    0    36

Microessencial    0    0    0    0    0

Mezcla    0    0    0    0    0

Nitrodoble    95    0    5    0    36

Herbicida:
Atrazina 90% kg ha-1 2,5 2,0 1,5 0,4 2,5 2,0 1,5 2,7 2,5 2,0 1,5 2,4 2,5 2,0 1,5 2,4 2,5 2,0 1,5 2,3

2,4 D éster L ha-1 2,0 1,5 1,0 0,3 2,0 1,5 1,0 2,1 2,0 1,5 1,0 1,9 2,0 1,5 1,0 1,9 2,0 1,5 1,0 1,8

S-metolacloro L ha-1 1,0 1,0 1,0 0,2 1,0 1,0 1,0 1,3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Glifosato L ha-1 7,0 5,0 3,0 1,0 7,0 5,0 3,0 7,0 7,0 5,0 3,0 6,7 7,0 5,0 3,0 6,7 7,0 5,0 3,0 6,0

Picloram L ha-1 0,2 0,1 0,1 0,0 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2

Cletodim L ha-1 1,2 1,0 0,8 0,2 1,2 1,0 0,8 1,3 1,2 1,0 0,8 1,2 1,2 1,0 0,8 1,2 1,2 1,0 0,8 1,1

Insecticida:
Lambdacialotrina kg 

ha-1 0,025 0,025 0,025 0,0 0,025 0,025 0,025 0,0 0,025 0,025 0,025 0,0 0,025 0,025 0,025 0,0 0,025 0,025 0,025 0,0

Funguicida:
Azoxistrobina+Cypro-

conazole L ha-1 1,0 0,8 0,5 0,2 1,0 0,8 0,5 1,0 1,0 0,8 0,5 1,0 1,0 0,8 0,5 1,0 1,0 0,8 0,5 0,9

Coadyuvante:
Aceite mineral L ha-1 1,0 1,0 1,0 0,2 1,0 1,0 1,0 1,3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Gasoil L ha-1

Siembra directa + fer-

tilización 5,59 5,59 5,59 5,59 5,59

Pulverización terrestre 

x4 2,88 2,88 2,88 2,88 2,88

Cosecha 8,44 8,44 8,44 8,44 8,44

Camioneta para aseso-

ramiento 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37

Total Gasoil 17,28 17,28 17,28 17,28 17,28

Campaña 2020/2021:
Rendimiento q ha-1 84 87 91 103 91

Producción t 48.860 42.546 1.738.693 1.989.857 1.283.481
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Porcentaje de la pro-

ducción provincial 0,2% 0,2% 7,4% 8,4% 5,4%

Departamento Río Cuarto Río Primero Río Seco Río Segundo San Justo

Nivel tecnológico A M B P A M B P A M B P A M B P A M B P

% 30 60 10  40 50 10  10 10 80  40 50 10  80 10 10  

Semilla kg ha-1 20 18 16 18 20 18 16 19 20 18 16 17 20 18 16 19 20 18 16 19

Fertilizante kg ha-1:
Urea 200 150 100 160 200 150 100 165 100 85 70 75 200 150 100 165 200 150 100 185

Fosfato monoamónico 

(total) 85 70 50 73 85 70 50 74 60 40 20 26 85 70 50 74 85 70 50 80

Fosfato monoamónico    58    26    11    46    28

Fosfato diamónico    49    21    50    33    21

Urea    126    91    75    118    102

Solmix    15    31    0    45    55

UAN    23    20    0    3    17

Microessencial    2    0    0    0    7

Mezcla    0    10    0    0    0

Nitrodoble    4    0    0    0    14

Herbicida:
Atrazina 90% kg ha-1 2,5 2,0 1,5 2,1 2,5 2,0 1,5 2,2 2,5 2,0 1,5 1,7 2,5 2,0 1,5 2,2 2,5 2,0 1,5 2,4

2,4 D éster L ha-1 2,0 1,5 1,0 1,6 2,0 1,5 1,0 1,7 2,0 1,5 1,0 1,2 2,0 1,5 1,0 1,7 2,0 1,5 1,0 1,9

S-metolacloro L ha-1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Glifosato L ha-1 7,0 5,0 3,0 5,4 7,0 5,0 3,0 5,6 7,0 5,0 3,0 3,6 7,0 5,0 3,0 5,6 7,0 5,0 3,0 6,4

Picloram L ha-1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2

Cletodim L ha-1 1,2 1,0 0,8 1,0 1,2 1,0 0,8 1,1 1,2 1,0 0,8 0,9 1,2 1,0 0,8 1,1 1,2 1,0 0,8 1,1

Insecticida:
Lambdacialotrina kg 

ha-1 0,025 0,025 0,025 0,0 0,025 0,025 0,025 0,0 0,025 0,025 0,025 0,0 0,025 0,025 0,025 0,0 0,025 0,025 0,025 0,0

Funguicida:
Azoxistrobina+Cypro-

conazole L ha-1 1,0 0,8 0,5 0,8 1,0 0,8 0,5 0,9 1,0 0,8 0,5 0,6 1,0 0,8 0,5 0,9 1,0 0,8 0,5 0,9
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Coadyuvante:
Aceite mineral L ha-1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Gasoil L ha-1

Siembra directa + fer-

tilización 5,59 5,59 5,59 5,59 5,59

Pulverización terrestre 

x4 2,88 2,88 2,88 2,88 2,88

Cosecha 8,44 8,44 8,44 8,44 8,44

Camioneta para aseso-

ramiento 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37

Total Gasoil 17,28 17,28 17,28 17,28 17,28

Campaña 2020/2021:
Rendimiento q ha-1 85 86 80 90 85

Producción t 4.307.044 1.456.776 453.004 1.179.196 1.696.686

Porcentaje de la pro-

ducción provincial 18,2% 6,2% 1,9% 4,9% 7,2%

Departamento Santa María Tercero Arriba Totoral Tulumba Unión

Nivel tecnológico A M B P A M B P A M B P A M B P A M B P
% 20 40 40  30 60 10  10 40 50  10 15 75  90 5 5  

Semilla kg ha-1 20 18 16 18 20 18 16 18 20 18 16 17 20 18 16 17 20 18 16 20
Fertilizante kg ha-1:

Urea 200 150 100 140 150 120 100 127 100 85 70 79 100 85 70 75 250 200 150 243
Fosfato monoamónico 

(total) 85 70 50 65 85 70 50 73 60 40 20 32 60 40 20 27 100 85 70 98
Fosfato monoamónico    46    55    15    11    89
Fosfato diamónico    35    27    19    39    36
Urea    101    116    66    75    221
Solmix    29    12    0    0    8
UAN    1    11    0    0    11
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Microessencial    0    6    0    0    0
Mezcla    9    9    0    0    0
Nitrodoble    0    0    71    5    0

Herbicida:

Atrazina 90% kg ha-1 2,5 2,0 1,5 1,9 2,5 2,0 1,5 2,1 2,5 2,0 1,5 1,8 2,5 2,0 1,5 1,7 2,5 2,0 1,5 2,4
2,4 D éster L ha-1 2,0 1,5 1,0 1,4 2,0 1,5 1,0 1,6 2,0 1,5 1,0 1,3 2,0 1,5 1,0 1,2 2,0 1,5 1,0 1,9
S-metolacloro L ha-1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Glifosato L ha-1 7,0 5,0 3,0 4,6 7,0 5,0 3,0 5,4 7,0 5,0 3,0 4,2 7,0 5,0 3,0 3,7 7,0 5,0 3,0 6,7
Picloram L ha-1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2
Cletodim L ha-1 1,2 1,0 0,8 1,0 1,2 1,0 0,8 1,0 1,2 1,0 0,8 0,9 1,2 1,0 0,8 0,9 1,2 1,0 0,8 1,2

Insecticida:

Lambdacialotrina kg 

ha-1 0,025 0,025 0,025 0,0 0,025 0,025 0,025 0,0 0,025 0,025 0,025 0,0 0,025 0,025 0,025 0,0 0,025 0,025 0,025 0,0
Funguicida:

Azoxistrobina+Cypro-

conazole L ha-1 1,0 0,8 0,5 0,7 1,0 0,8 0,5 0,8 1,0 0,8 0,5 0,7 1,0 0,8 0,5 0,6 1,0 0,8 0,5 1,0
Coadyuvante:

Aceite mineral L ha-1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Gasoil L ha-1

Siembra directa + fer-

tilización 5,59 5,59 5,59 5,59 5,59

Pulverización terrestre 

x4 2,88 2,88 2,88 2,88 2,88

Cosecha 8,44 8,44 8,44 8,44 8,44

Camioneta para aseso-

ramiento 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37

Total Gasoil 17,28 17,28 17,28 17,28 17,28

Campaña 2020/2021:
Rendimiento q ha-1 89 90 87 82 98

Producción t 627.322 1.391.255 704.817 509.356 2.164.460

Porcentaje de la pro-

ducción provincial 2,7% 5,9% 2,9% 2,2% 9,2%



179

HUELLA DE CARBONO DEL MAÍZ

Cienc. Suelo 41 (2): 157-179, 2023 ISSN 1850-2067 Versión electrónica

Campaña 2020/2021 Provincia
Rendimiento q ha-1 88,4
Producción t 23,647,432
% 100
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FERTILIZACIÓN COMBINADA CON N-P-S-Zn EN AVENA, CEBADA Y TRIGO
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Kevin Alejandro Leaden 1, Ulises Loizaga 1, Martin Diaz-Zorita 2

1 Instituto Nacional de Tecnología  Agropecuaria, Tandil, Argentina
2 Facultad de Agronomía, Universidad Nacional de La Pampa, Santa Rosa (La Pampa), Argentina

RESUMEN
En Argentina, nitrógeno (N) y fósforo (P) y recientemente azufre (S) y cinc (Zn) son nutrientes reconoci-
dos como limitantes de la producción de los cereales de invierno. Las decisiones de manejo de la ferti-
lización en avena (Avena sativa L.), cebada (Hordeun vulgare L.) y trigo (Triticum aestivum L.) se realiza 
considerando aportes individuales de nutriente desconociendo la contribución combinada de elementos. 
La aplicación combinada de nutrientes mejoraría la respuesta a la fertilización comparada con el aporte 
individual de los elementos requiriendo su inclusión en los planteos o estrategias de manejo de la fer-
tilización de cereales de invierno. El objetivo fue cuantificar los aportes a la producción de granos de 
avena, de cebada y de trigo de aplicar P, N, S, y Zn en forma individual y su relación con el uso combinado 
como NP y NPSZn. En 3 sitios (Tandil, San Manuel y Lobería, Argentina) y en tres cultivos (Trigo, Cebada 
y Avena) se realizaron experimentos de fertilización considerando aportes individuales y combinados de 
P, N, S y Zn. La fertilización combinada incorporando P, N, S y Zn presentó rendimientos mayores respec-
to a los efectos individuales de estos nutrientes en trigo y en cebada. Los incrementos de rendimientos 
atribuidos a la diferencia entre la fertilización combinada sobre la suma de los efectos de fertilización 
individual fueron de 330 kg ha-1 en trigo y de 352 kg ha-1 en cebada. En avena, los datos disponibles no 
permiten determinar diferencias entre la fertilización combinada y los aportes individuales de cada nu-
triente. Para las condiciones evaluadas tanto en trigo como en cebada, en la decisión de fertilización con 
P-N-S-Zn, las fertilizaciones combinadas capturan respuestas de rendimientos adicionales a lo logrado 
en las respuestas a los nutrientes individuales. 

Palabras clave: cereales de invierno, nutrición de cultivos, siembra directa, tecnología de fertilización.

COMBINED FERTILIZATION WITH N-P-S-Zn IN OATS, BARLEY AND WHEAT

ABSTRACT
In Argentina, nitrogen (N) and phosphorus (P) and recently sulfur (S) and zinc (Zn) are recognized nutrients 
that limit the production of winter cereals. Fertilization decisions are made considering individual nutrient 
contributions, ignoring the combined contribution of elements. The combined application of nutrients would 
improve crops response to fertilization compared to the individual contribution of the elements. The objec-
tive was to quantify the contributions to the production of oat (Avena sativa L.), barley (Hordeun vulgare L.) 
and wheat (Triticum aestivum L.) grains from either individual application of P, N, S, and Zn, or the combined 
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use as NP and NPSZn. Fertilization experiments were carried out at three sites (Tandil, San Manuel and Lo-
bería) in Argentina. Combined fertilization (NPSZn) resulted in greater yields than the that obtained with the 
nutrients applied alone in both wheat and barley. The yield advantage of the combined fertilization over the 
sum of individual fertilization effects was 330 kg ha-1 in wheat and 352 kg ha-1 in barley. In oats, the available 
data do not allow determining difference between individual or combined fertilization strategies. Under the 
conditions of this study, combined fertilization promote additional yield responses in both wheat and barley 
compared to that  achieved with individual nutrient application.

Keywords: winter cereals, crop nutrition, no tillage, fertilization technology.

INTRODUCCION
La avena (Avena sativa L.), la cebada (Hordeum vulgare L.) y el trigo (Triticum aestivum L.) son los cereales 
de invierno con mayor superficie sembrada en la región pampeana de Argentina. En los tres cultivos, el 
nitrógeno (N) y el fósforo (P) son los macronutrientes que limitan con mayor frecuencia sus rendimientos 
de grano (Prystupa et al., 2012; Sadras & Calderini, 2020; Wehrhahne, 2006). En los últimos años se han de-
terminado deficiencias de azufre (S) para la producción de trigo y de cebada. Sin embargo, estas deficien-
cias no son generalizadas (Carciochi et al., 2015; Michiels y Degenhart, 2004; Prystupa et al., 2007; Reussi 
Calvo et al., 2011). En el cultivo de trigo también se ha observado respuesta del rendimiento en grano con 
el agregado de cinc (Zn) en condiciones específicas de suelos y de manejos (Martinez Cuesta et al., 2021).

Resulta necesario para adecuar el manejo de la fertilización de estos cereales de invierno evaluar los incre-
mentos de producción considerando la disponibilidad de los distintos nutrientes. Se han reportado efec-
tos de interacción y efectos aditivos en las respuestas a la fertilización. La interacción se observa cuan-
do la respuesta al agregado de un nutriente depende de la disponibilidad de otro nutriente (Black, 1993; 
Colwell,1994). Los efectos aditivos corresponden cuando la respuesta a la fertilización de un nutriente es 
independiente a la disponibilidad de otro nutriente, no observándose diferencias entre la respuesta a la 
aplicación conjunta de los dos nutrientes y la suma de las respuestas observadas para cada nutriente por 
separado. Para condiciones de la región pampeana, se han evaluado los efectos considerando la respuesta 
a la fertilización con P, N y S en trigo, en soja (Glycine max (L.) Merr.), en maíz (Zea mays L.) y en girasol 
(Helianthus annuus L.) (Alvarez, 2009). Por ejemplo, Alvarez (2009) ha integrado distintas redes experimen-
tales y describió un efecto aditivo en la fertilización con N, P y S en trigo. Los experimentos correspondieron 
principalmente a la región semiárida pampeana. Similares resultados fueron observados por Alvarez and 
Grigera (2004) en trigo durante 6 campañas incluyendo datos de experimentos con P y N y lotes de produc-
ción. En cambio, interacción positiva en la respuesta de trigo a la fertilización con N y P fueron observadas 
por Ron y Loewy (2000) en el sudoeste de la región pampeana. Estos autores observaron interacción posi-
tiva bajo condiciones de menores niveles de materia orgánica y con ciclo de cultivos intermedios y cortos. 
En cebada y en avena en la región pampeana no se han integrado redes experimentales para evaluar los 
efectos de fertilización con estos nutrientes.

En la región pampeana se han reportado efectos de degradación de los suelos y disminución de la dispo-
nibilidad de los principales macronutrientes (Sainz Rozas et al., 2019). Entre las implicancias de la menor 
disponibilidad de nutrientes en los suelos corresponde un incremento en el uso de fertilizaciones tanto con 
nutrientes frecuentemente utilizados como N y P, como con otros utilizados con frecuencia menor como 
S y Zn. En condiciones en las que es esperable o predecible la limitación múltiple N-P-S-Zn al crecimiento 
de cereales de invierno, la contribución de la fertilización a la producción disminuye, con diferencias en-
tre cultivos y niveles de producción, al plantearse estrategias simplificadas o individuales de fertilización. 
Nuestros objetivos fueron cuantificar, en cultivos de secano de la región pampeana Austral, (i) los aportes 
a la producción de granos de avena, de cebada y de trigo al aplicar P, N, S, y Zn en forma individual y su rela-
ción con el uso combinado como NP y NPSZn, y (ii) el aporte del efecto de interacción entre los nutrientes.

MATERIALES Y MÉTODOS
Ubicación y descripción general de los experimentos
Los experimentos de fertilización se realizaron en los cultivos de avena, cebada y trigo durante las campa-
ñas 2017 a 2021 en 3 localidades de la región de la Pampa Austral (Tandil, San Manuel y Lobería) (Hall et al. 
1992). Los sitios seleccionados poseen suelos Argiudoles con variabilidad de profundidad de los horizon-
tes petrocálcicos (Tabla 1). En cada sitio se realizaron experimentos de fertilización con P, N, S y Zn, cuyos 
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tratamientos se detallan en Tabla 2. El diseño de los experimentos fue en bloques completos aleatorizados 
con cuatro repeticiones. El tamaño de las unidades experimentales fue de 10 surcos separados a 0,2 m por 
6 metros de largo (12 m2). El manejo de los cultivos se realizó en secano, bajo prácticas de siembra directa 
frecuentes en planteos de alta producción zonales, tanto en época de siembra, densidad, cultivar y control 
de malezas y enfermedades.

En el momento de la siembra, se tomaron 30 muestras compuestas de suelo. De 0 a 0,2 m de profundidad 
se determinó textura (Walter et al., 1978), materia orgánica (Nelson & Sommers, 1996), P extractable (Kuo, 
1996), N mineralizado en incubación anaeróbica de 7 días (Gianello & Bremner, 1986), pH (1:2,5 suelo:agua, 
por potenciometría) y Zn extractable-DTPA (Lindsay & Norvell, 1978). Además, N-NO3

-1 y S-SO4
-2 (Bremmer, 

1996) se determinaron en capas de 0,2 m hasta 0,6 m de profundidad cuando la profundidad del suelo lo 
permitía. El contenido de N-NO3- y S-SO4

-2 del suelo hasta los 0,6 m de profundidad se estimó considerando 
una densidad aparente media de 1,28 Mg m-3. Además, en cada sitio se determinaron los suelos predomi-
nantes y se evaluó la profundidad donde iniciaba el horizonte petrocálcico.

La cosecha de los granos se realizó con cosechadora experimental, recolectando la totalidad de las parce-
las. Los datos se ajustaron a humedad de comercialización de cada cultivo (i.e., 140, 120 y 140 g kg-1 para 
avena, cebada y trigo, respectivamente). 
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Tabla 1: Detalle de los experimentos: Sitio (combinación de localidad y año de realización), profundidad de horizonte petrocálcico, propiedades de suelo y cultivares de trigo, cebada y/o avena. 
Pe: Fósforo extractable. Nan: N mineralizado en incubación anaeróbica.

Table 1: Details of the experiments: Site (Location and year), depth of the petrocalcic horizon, soil properties and cultivars of wheat, barley and/or oats. Pe: extractable phosphorus. Nan: N mine-
ralized in anaerobic incubation.

(*) Cultivos sin experimento en el sitio. 

(*) Crops without experiment on the site.
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Tabla 2: Detalle de dosis de fósforo, nitrógeno, azufre y cinc aplicado y fuente de fertilizante utilizado según tratamientos. 

Table 2: Rate of phosphorus, nitrogen, sulfur and zinc applied, and source of fertilizer used according to treatments.
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Respuesta a la fertilización
Al considerar al P y al N, los tratamientos utilizados fueron: testigo sin fertilización, fertilización con P, fer-
tilización con N y fertilización combinada con P y con N. En cada sitio, las respuestas (i.e., incremento de 
rendimiento de grano) a los nutrientes se calcularon como la diferencia entre cada tratamiento fertilizado y 
el testigo (Ecuación 1, 2 y 3). Se obtuvo así, para cada nutriente, una respuesta individual a P, una respuesta 
individual a N y otra a la aplicación conjunta de P y N (i.e. fertilización combinada).

IRP= RP - RTe      ec. 1

IRN= RN – RTe      ec. 2

IRPN= RPN – RTe      ec. 3

donde IRP es el incremento de rendimientos en grano por el agregado de P, IRN es el incremento de rendi-
mientos por el agregado de N, IRPN es el incremento de rendimientos por el agregado de PN, RP es rendi-
miento de tratamiento P, RN es el rendimiento del tratamiento N, RPN es el rendimiento del tratamiento PN y 
RTe corresponde al rendimiento de tratamiento testigo.

El S y el Zn son nutrientes utilizados en condiciones de producción en formulaciones de fertilizantes en con-
junto con P y/o con N. Las respuestas individuales al agregado de S y de Zn se estimaron por sustracción 
a partir de las diferencias entre los tratamientos PN, PNS y PNSZn según

IRS = RPNS – RPN       ec. 4

IRZn = RPNSZn – RPNS      ec. 5

donde IRS es el incremento de rendimientos en grano por el agregado de S, IRZn es el incremento de rendi-
mientos por el agregado de Zn, RPNS es rendimiento de tratamiento PNS, RPN es rendimiento de tratamiento 
PN y RPNSZn es rendimiento de tratamiento PNSZn.

La respuesta a la fertilización combinada se calculó para cada sitio como la diferencia entre los rendimien-
tos de grano de los tratamientos con fertilización combinada (i.e., PN o PNSZn) y el tratamiento testigo sin 
fertilización (Ecuaciones 3 y 6). 

IRPNSZn = RPNSZn – RTe     ec. 6

donde IRPNSZn es el incremento de rendimientos por el agregado de PNSZn, RPNSZn es el rendimiento del tra-
tamiento PNSZn y RTe corresponde al rendimiento de tratamiento testigo.

El aporte individual de cada nutriente a la fertilización combinada se calculó como la proporción relativa 
del incremento de rendimiento de grano por el nutriente sobre la fertilización combinada (Ecuación 7). La 
proporción de los incrementos de rendimiento por la fertilización combinada que no fue explicada por los 
aportes individuales de los nutrientes fue considerada como aporte del efecto de interacción entre nutrien-
tes (Ecuación 8).

ApNu = (IRNu / IRFeC) * 100     ec. 7

I = 100 – (ApNu1 + ApNu2 + ApNun)    ec. 8

donde ApNu es el aporte individual del nutriente a la fertilización combinada (i.e., P, N, S y Zn), IRNu es el 
incremento de rendimientos en grano por el agregado del nutriente (i.e., IRP, IRN, IRS o IRZn), IRFeC es el 
incremento de rendimientos por la fertilización combinada (i.e., PN o PNSZn) e I es el aporte efecto inte-
racción entre nutrientes. 
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Análisis estadístico
La evaluación de la respuesta a la aplicación individual de cada nutriente y de las combinaciones (i.e., la 
presencia de respuesta), a nivel de sitio, se realizó testeando si las respuestas promedio eran diferentes de 
0 usando un test de t (α = 0,10). Una vez que se determinó las respuestas individuales, se calculó la posible 
interacción entre nutrientes en las respuestas a la fertilización comparando por un test de t apareado las 
respuestas a las aplicaciones combinadas de nutrientes con la suma de las respuestas a las aplicaciones 
individuales o la suma de las respuestas de los nutrientes (α = 0,10). Se consideró como par de datos los 
generados en cada sitio. En caso de no existir interacción a nivel de red, las respuestas a las aplicaciones 
combinadas y las sumas de las respuestas a las aplicaciones individuales no deberían diferir, indicando 
respuestas aditivas. Se realizaron regresiones de las interacciones así estimadas contra variables de sitio 
y el rendimiento de los tratamientos testigos.

RESULTADOS Y DISCUSION
Rango de rendimientos explorados
Para las condiciones evaluadas se observaron rendimientos de trigo en el rango de 2375 a 8775 kg ha-1, ren-
dimientos de cebada de 2349 a 8650 kg ha-1 y rendimientos de avena de 2407 a 5510 kg ha-1. Los rangos de 
rendimientos explorados corresponden a condiciones de altos y de bajos niveles de rendimientos para los 
tres cultivos. Para trigo, se observaron rendimientos en rangos similares en experimentos de fertilización 
en área sudeste y serrana (Barbieri et al. 2009; Montaner et al., 2003). Mientras que se observaron rangos 
de rendimientos menores en los experimentos realizados en cebada (Prystupa et al., 2007; Prystupa et al., 
2012) y en avena (Cardenau y Gonzalez Montaner, 1994; Wehrhahne, 2006). En cebada se observaron sitios 
con rendimientos menores a los descriptos en los trabajos de Prystupa et al. (2007) y Prystupa et al. (2012). 
Mientras que en avena se observaron rendimientos mayores a los observados por Cardenau y Gonzalez 
Montaner (1994) y por Wehrhahne (2006).

Aportes individuales de los nutrientes sobre los rendimientos 
La respuesta a la fertilización con P presentó diferencias según el cultivo y sitio. De los 4 sitios evaluados 
en avena, los datos disponibles mostraron diferencias por fertilización sobre el testigo en 2 sitios. En ce-
bada, se evaluaron 8 sitios y se observaron 4 sitios con incrementos de rendimientos por la fertilización 
con P. Mientras que en trigo se evaluaron 7 sitios y se observó incrementos de rendimientos por la fertil-
ización en 4 sitios (Tabla 3). Los resultados observados son coincidentes con lo reportado por Berardo et 
al. (1994) para suelos con niveles de carbono orgánico mayores a 3% y por Correndo y García (2016) que 
integraron datos de 103 ensayos de trigo con fertilización fosfatada en la región pampeana (1998-2014) 
de distintos autores.

En los tres cultivos evaluados, las respuestas a la fertilización con P mostraron asociación con los niveles 
de fósforo extractable en los primeros 0,2 m de suelos (Figura 1) y, en general, no mostraron asociación 
con los rendimientos logrados (datos no presentados). Al comparar las respuestas observadas con los 
resultados de Correndo y García (2016) se observó asociación de la respuesta al agregado de P en los 
tratamientos con disponibilidad de N y respuestas inferiores en los tratamientos sin N. En condiciones de 
tratamientos con fertilización con N, el 78% de los casos evaluados mostraron respuestas al agregado de P 
superiores a las observadas por Correndo y García (2016). Mientras que, bajo condiciones sin fertilización 
con N, las respuestas al agregado de fertilización con P fueron en todos los casos inferiores a las obser-
vadas por Correndo y García (2016) (Figura 1).

La eficiencia en la respuesta al agregado de P (i.e. cociente entre el incremento de producción de grano 
y la cantidad de P aplicado) en condiciones de adecuada oferta de N es coincidente con los observado 
por Correndo y García (2016) y por Alvarez and Grigera (2005) analizando los resultados según diferentes 
modelos de respuesta para la región Pampeana. Para niveles de fósforo extractable de 10 ppm en los tres 
cultivos se observó una eficiencia de respuesta al agregado de P de 40 kg de grano kg-1 P aplicado. Esta 
eficiencia es menor con 20 ppm de fósforo extractable en los suelos, siendo en el orden de 20 kg de grano 
kg-1 P aplicado. En condiciones sin fertilización con N, la eficiencia de respuesta al agregado de P es menor. 
Para niveles de fósforo extractable de 10 ppm en los tres cultivos se observó una eficiencia de respuesta 
al agregado de P de 25 kg de grano kg-1 P aplicado y con 20 ppm de fósforo extractable en los suelos en el 
orden de 10 kg de grano kg-1 P aplicado (Figura 1).
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Tabla 3: Respuestas a la aplicación fósforo, de nitrógeno, de azufre y de cinc en 19 casos de producción de cereales de invierno en la región pampeana austral. El valor p indica el nivel de signif-
icancia de la comparación de cada tratamiento de nutrición con el control.

Table 3: Winter cereal responses to fertilization with phosphorus, nitrogen, sulfur and zinc in 19 cases in the southern Pampean region. The p value indicates the level of significance of the com-
parison of each nutrition treatment with the control.

Fósforo Nitrogeno Azufre Cinc

Respuesta 
promedio 

kg ha-1

Desvio 
estandar

Valor 
de p

Respuesta 
promedio 

kg ha-1

Desvio 
estandar

Valor 
de p

Respuesta 
promedio 

kg ha-1

Desvio 
estandar

Valor 
de p

Respuesta 
promedio 

kg ha-1

Desvio 
estandar

Valor 
de p

Loberia (2018)   567 226 0.049 910 63 0.002 222 382 0.421 -24 113 0.749
San Manuel (2019) 443 323 0.141 575 171 0.028 -7 444 0.981 172 215 0.300
San Manuel (2020) 36 308 0.859 795 570 0.137 -87 356 0.713 195 516 0.580
Tandil (2019)    386 66 0.077 838 22 0.012 725 149 0.092 44 88 0.611

Loberia (2018)   497 61 0.005 578 31 0.001 132 719 0.781 -54 199 0.687
San Manuel (2018) 478 97 0.014 777 105 0.006 239 441 0.446 -137 281 0.487
San Manuel (2019) 244 158 0.116 765 106 0.006 114 854 0.839 640 632 0.222
San Manuel (2020) 515 350 0.126 764 285 0.043 790 597 0.149 235 141 0.102
Tandil (2017)    650 789 0.290 1017 243 0.019 192 1411 0.836 242 1999 0.854
Tandil (2019)    556 181 0.144 430 607 0.500 517 1004 0.599 -333 508 0.524
Tandil (2020)    307 174 0.093 1377 208 0.008 280 147 0.081 85 115 0.330
Tandil (2021) 247 126 0.077 2231 124 0.001 71 282 0.706 -80 260 0.649

Loberia (2018)   532 67 0.005 1345 33 0.000 -61 284 0.746 -49 322 0.818
San Manuel (2019) 100 69 0.130 1461 349 0.019 -175 349 0.477 329 1219 0.686
San Manuel (2020) 427 72 0.009 431 45 0.004 415 215 0.079 133 266 0.477
Tandil (2017)    583 115 0.013 867 888 0.233 33 1913 0.979 -325 753 0.533
Tandil (2019) 551 210 0.168 722 69 0.043 -25 492 0.954 -295 230 0.320
Tandil (2020) 243 41 0.009 1494 278 0.011 254 207 0.167 270 129 0.069
Tandil (2021) 150 103 0.128 1900 57 0.000 -148 347 0.538 148 166 0.263

Sitios (año)      

Trigo

Cebada

Avena
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Figura 1: Respuesta de incremento de rendimiento a la fertilización con 20 kg de P ha-1 según la disponibilidad de fósforo 
extractable en primeros 0,2 m de suelos para avena cebada y trigo con y sin fertilización con N. Línea continua punteada 
corresponde a adaptación de Correndo y García (2016) para trigo integrando resultados de distintos autores de 103 
ensayos de fertilización con P en la región Pampeana (1998-2014).

Figure 1: Yield increment response to fertilization with 20 kg of phosphorus ha-1 according to the availability of extractable 
phosphorus in the first 0,2 m of soils. Barley oats and wheat with and without nitrogen fertilization. Continuous dotted 
line represents the adaptation of Correndo and García (2016) for wheat, integrating results from different authors of 103 
phosphorus fertilization experiments in the Pampean region (1998-2014).

En los tres cultivos y en la mayoría de los sitios evaluados se observó respuesta a la fertilización con N. 
De los nutrientes evaluados, el N permitió mayores incrementos de rendimiento por sitio además de mayor 
cantidad de sitios con respuestas (Tabla 3). Los niveles de respuestas en trigo y en cebada son coinciden-
tes con los reportados por otros autores (Barbieri et al., 2009; Prystupa et al., 2012) y mostraron asociación 
principalmente con los niveles de rendimientos logrados y en menor medida con la disponibilidad de nitró-
geno en los suelos (datos no presentados). Los rangos de respuesta a la fertilización con N fueron de 722 
a 1900 kg ha-1 en trigo y de 578 a 2231 kg ha-1 en cebada. Las respuestas a la fertilización con N en avena 
tuvieron un rango de 575 a 910 kg ha-1, fueron mayores a las reportadas por Cardenau y Gonzalez Montaner 
(1994) y por Wehrhahne (2006) en sudeste de región Pampeana. Estas diferencias podrían asociarse a que 
los rendimientos de avena observado en este experimento son mayores a los reportados por los autores. 
Los rendimientos mayores podrían asociarse, entre otros factores, a la utilización de cultivares con rendi-
mientos mayores (Dillchneider Loza et al., 2022).

Para las condiciones evaluadas se observó un sitio en cada cultivo con respuesta a fertilización con S y 
únicamente un sitio de trigo con respuesta al agregado de Zn (Tabla 3). La fertilización con S permitió un 
incremento promedio del rendimiento de 158 kg ha-1, mientras que las respuestas promedio al agregado 
de Zn fue de 77 kg ha-1. Los resultados son coincidentes con lo observado por Reussi Calvo et al. (2011), 
Carciochi et al. (2015), Prystupa et al. (2007) y por Martinez Cuesta et al. (2021) en la región de estudio.

Aportes de la fertilización combinada sobre los rendimientos
Las diferencias de los rendimientos entre los tratamientos PNSZn y testigo (i.e. IRPNSZn) fue en promedio 
de 1580, 2066 y 1970 kg ha-1 en avena, cebada y trigo, respectivamente. Los aportes individuales de cada 
nutriente sobre la fertilización combinada mostraron similar importancia relativa en los tres cultivos. Los 
aportes de N fueron en promedio en rango de 46 a 57%, los aportes individuales de P fueron en promedio 
de 21 a 23%, los aportes individuales de S fueron de 3 a 11%, mientras que los aportes individuales de Zn 
fueron de 1 a 8% dependiendo del cultivo (Figura 2). 

La fertilización combinada incorporando P, N, S y Zn mostro rendimientos mayores que la suma de las 
respuestas individuales de estos nutrientes en trigo (p<0,01) y en cebada (p<0,05). Los incrementos de 
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rendimientos atribuidos a la diferencia entre la fertilización combinada sobre la suma de las respuestas 
de la fertilización individual fueron de 330 kg ha-1 en trigo y de 352 kg ha-1 en cebada. Estos aumentos re-
presentan mejoras de 18% en las respuestas de trigo y de cebada a la fertilización con P, N, S y Zn (Figura 
2). Estos resultados muestran diferencias con los observado por Alvarez (2009) al evaluar la fertilización 
en trigo y en girasol, y por Alvarez and Grigera (2004) al evaluar los efectos en trigo. La incorporación de 
ambientes con mayor rango de rendimientos a los observaros por estos autores, y la incorporación de si-
tios con mayor variabilidad en la oferta de nutrientes en el suelo pueden ser parte de la explicación de las 
diferencias observadas.

En avena, los datos disponibles no permiten determinar diferencias entre la fertilización combinada (PNSZn) 
y la suma de los aportes individuales de cada nutriente (P+N+S+Zn) (p>0,10) (Figura 2). Para avena para 
grano son pocos los trabajos que comparan estrategias de fertilización combinada. La información de 
Cardenau y Gonzalez Montaner (1994) y de Wehrhahne (2006) no incorpora la evaluación de estrategias 
combinadas en el análisis de resultados, pero muestra similares rangos de respuestas a la fertilización con 
N a los observados en estos experimentos.

La diferencia de rendimientos entre los tratamientos de fertilización combinada con P y N y los tratamien-
tos sin fertilización, fue en promedio de 1270, 1782 y 1859 kg ha-1 en avena, cebada y trigo, respectivamen-
te. Los aportes de S y de Zn en la fertilización combinada permitieron incrementos de rendimientos de 310 
kg ha-1 en avena, 289 kg ha-1 en cebada y de 111 kg ha-1 en trigo. En la fertilización combinada utilizando P 
y N los aportes individuales de cada nutriente (i.e., P y N) fueron mayores a los observados al considerar la 
fertilización combinada de P, N, S y Zn.

Tanto al considerar la respuesta a la fertilización combinada con P, N, S y Zn como al considerar la respues-
ta a la fertilización combinada con P y N sobre el testigo, se cuantificó el aporte individual de los nutrientes 
y los aportes no explicados se consideraron aportes del efecto de interacción. En cebada y en trigo la inclu-
sión de S y Zn no modificó el aporte del efecto interacción. En promedio el aporte del efecto de interacción 
fue de 18%. Sin embargo, al considerar los diferentes sitios y los rendimientos de los tratamientos con ferti-
lización combinada (PNSZn) se observó incrementos en los aportes relativos del efecto de interacción con 
aumento de los rendimientos. Para los sitios evaluados, la contribución de la fertilización a la producción 
disminuye, con diferencias entre cultivos y niveles de producción, al plantearse estrategias simplificadas o 
individuales de fertilización (Figura 3).

El estudio aporta información sobre la expresión de la fertilización con P y con N ayudada por la incor-
poración de elementos con limitaciones menos frecuentes en la región en estudio, como S y como Zn. 
Se destaca, en cebada y en trigo, la evidencia que la fertilización combinada (i.e., PNS o PNSZn) permite 
incrementos de producción de 18% sobre las fertilizaciones simples (i.e., efecto de interacción positivo). 
Estos resultados implican la consideración en los sistemas de producción de estrategias de fertilización 
combinadas, que consideren tanto la fertilización con P y con N como la inclusión de elementos menores. 
Si bien el estudio explora rango de rendimientos amplios en los tres cultivos y analiza la fertilización con 
S y con Zn en avena que ha sido poco estudiada en la región pampa Austral, deben considerarse algunas 
limitantes metodológicas. La cuantificación de las respuestas al agregado de nutrientes con limitaciones 
menos frecuentes (i.e., S y Zn) fueron por sustracción (i.g., RPNSZn – RPNS), el número de sitios de evalua-
dos de avena son bajos (i.e., 4 sitios) y, si bien los niveles de fertilización corresponden a los manejos de 
producción frecuente en la región, los niveles de N y P en algunos sitios no alcanzan niveles de suficiencia. 
Trabajos futuros deberían abordar las respuestas al agregado de S y de Zn sin el aporte de N y de S, explorar 
comportamiento del efecto de interacción según rangos de rendimientos mayores a los analizados en este 
estudio y analizar el efecto de la proporción de los nutrientes en el grado de los fertilizantes comerciales 
sobre los aportes del efecto de interacción en la producción de granos.
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Figura 2: Respuesta promedio de toda la red de experimentos a la fertilización combinada y a la suma de los aportes 
individuales de nutrientes en barras negras y aportes relativos de los nutrientes individuales y del efecto de interacción en 
relación al aporte total de la fertilización combinada en barras grises según avena (A y B), cebada (C y D) y trigo (E y F). 
Fertilización con nitrógeno (N), fósforo (P), azufre (S) y cinc (Zn) en figuras A, C y E. Fertilización con Nitrógeno y Fósforo 
en figuras B, D y F. Experimentos realizados en San Manuel, Lobería, y Tandil durante las campañas 2017 a 2021. Letras 
diferentes indican diferencias entre la suma de apostes individuales de los nutrientes (P+N+S+Zn o P+N) y la fertilización 
combinada (PNSZn o PN) según Tukey (α = 0,10).

Figure 2: Average response to combined fertilization and o the sum of individual contributions of nutrients (in black bars), 
and relative contributions of individual nutrients and the interaction effect in relation to the total contribution of combined 
fertilization (in gray bars). Oats (A and B), barley (C and D) and wheat (E and F) crops. Fertilization with nitrogen (N), 
phosphorus (P), sulfur (S) and zinc (Zn) in figures A, C and E. Fertilization with Nitrogen and Phosphorus in figures B, D 
and F. Experimental sites in San Manuel, Lobería and Tandil (years 2017 to 2021). Different letters indicate differences 
between the sum of individual nutrient inputs (P+N+S+Zn or P+N) and the combined fertilization (PNSZn or PN) accord-
ing to Tukey (α = 0,10).
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Figura 3: Aportes del efecto de interacción en la fertilización combinada según rendimientos promedio de sito con nivel 
máximo de fertilización (PNSZn). Datos promedio de red de 14 experimentos realizados en San Manuel, Lobería y Tandil 
durante las campañas 2017 a 2021.

Figure 3: Contributions of the interaction in the combined fertilization according to average yields of the treatment with 
maximum level of fertilization (PNSZn) in each site. Average network data from 14 experiments carried out in San Ma-
nuel, Lobería and Tandil (2017 to 2021).

CONCLUSIONES
En trigo y en cebada la fertilización combinada incorporando P, N, S y Zn permitió incrementos de rendi-
mientos mayores que la suma de los efectos individuales de estos nutrientes. La fertilización combinada 
representó mejoras del >18% en los incrementos de rendimientos asociados a la fertilización. En avena los 
datos disponibles no permitieron determinar diferencias comparando la fertilización combinada con los 
aportes individuales de cada nutriente. Para las condiciones evaluadas tanto en trigo como en cebada, en la 
decisión de fertilización con P-N-S-Zn, además de las respuestas individuales de los nutrientes hay respues-
tas complementarias que conduce a que en sitios de alta producción las fertilizaciones combinadas cap-
turan respuestas de rendimientos adicionales a lo logrado en las respuestas a los nutrientes individuales.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Alvarez, R. (2009). Aditividad en la respuesta de los cultivos extensivos a la fertilización con distintos nutrientes en la Región Pampeana. 

Informaciones Agronómicas del Cono Sur, 43: 8-11.

Alvarez, R. & Grigera, S. (2005). Analysis of Soil Fertility and Management Effects on Yields of Wheat and Corn in the Rolling Pampa of 
Argentina. Agronomy and Crop Science. 191:321-321.

Barbieri, P., Echeverría, H.E. y Sainz Rozas, H. (2009). Dosis óptima económica de nitrógeno en trigo según momento de fertilización en 
el sudeste bonaerense. Ciencia del Suelo. 27:115-125.

Berardo, A. (1994). Aspectos generales de fertilización y manejo de trigo en el área de influencia de la Estación Experimental INTA-Bal-
carce. Boletín Técnico N° 128-EEA-INTA Balcarce. Ediciones INTA, EEA Balcarce.

Black, C.A. (1993). Soil fertility evaluation and control (Pag 729). Lewis Publishers Boca Raton.

Bremmer, J. M. (1996). Nitrogen Total. En D. L. Sparks (Ed). Methods of Soil Analysis (5th ed., pp. 1085-1121). Madison, WI, USA: Soil 
Science Society of America.

Carciochi, W.D., Divito, G.A., Reussi Calvo, N.I. y Echeverría, H.E. (19-20 de mayo de 2015). ¿Qué sabemos del diagnóstico de azufre en 
los cultivos de la región pampeana argentina? Actas Simposio Fertilidad 2015.



192

FERTILIZACIÓN COMBINADA

Cienc. Suelo 41 (2): 180-192, 2023 ISSN 1850-2067 Versión electrónica

Cardenau, G. y Gonzalez Montaner, J. (Mayo de 1994). Respuesta al riego y a la fertilización nitrogenada en trigo y avena en el sudeste 
de la provincia de Buenos Aires. Actas de III Congreso Nacional de Trigo y Primer Simposio Nacional de Cereales de Siembre Otoño-In-
vernal. Bahía Blanca, Buenos Aires. Página 53-54.

Colwell, J.D. (1994). Estimating fertilizer requirements: A Quantitative Approach. CAB Internatinal. Inglaterra, 259 paginas.

Correndo, A.A. y García, F.O. (2016). Trigo 2016. Pautas para el manejo nutricional del cultivo. IPNI Cono Sur. http://lacs.ipni.net/article/
LACS-1258.

Dillchneider Loza, A., Porta Siota, F., Figueruelo, A. y Funaro, D. (2022) Cereales invernales. Resultados de ensayos de evaluación de 
cultivares y manejo en trigo, cebada, centeno, avena y triticale. Campaña 2021. Ediciones INTA, EEA Anguil.

Di Rienzo, J. A., Casanoves, F., Balzarini, M. G., Gonzalez, L., Tablada, M. y Robledo, C. W. (2011). InfoStat ver 2011. InfoStat, FCA, 
Universidad Nacional de Córdoba, Argentina.  http://www.infostat.com.ar.

Gianello, C. & Bremner, J.M. (1986). A simple chemical method of assessing potentially available organic nitrogen in soil. Commun. Soil 
Sci. Plant Anal. 17:195–214.

González Montaner, J., Di Nápoli, M., Calviño, P., Mailland, N., Posborg, M., Dodorico, F. y Andenoche, J. (2003). Nitrógeno en trigo. Revista 
de los CREA. 272:56-59.

Hall, A.J., Rebella, C.M., Ghersa, C.M. & Culot, J. (1992). Field-crop systems of the Pampas. En Pearson, C.J. (Ed.), Field Crop Ecosystems 
Series: Ecosystems of the World. (pp. 413-450). Elsevier Science Publishers.

Kuo, S. (1996). Phosphorus. En D. L. Sparks (Ed.), Methods of Soil Analysis (Part 3, pp. 869-919). Madison, WI, USA: American Society of 
Agronomy and Soil Science Society of America.

Lindsay, W. L. & Norvell, W. A. (1978). Development of a DTPA soil test for zinc, iron, manganese, and copper. Soil Science Society of Amer-
ica Journal, 42(3), 421–428.

Martinez Cuesta, N., Carciochi, W., Salvagiotti, F., Sainz Rozas, H., Wyngaard, N., Lopez de Sabando, M.J. & Barbieri, P. (2021). DTPA-ex-
tractable zinc threshold for wheat grain yield response to zinc fertilization in Mollisols. Soil Science Society of America Journal 2021:1-6.

Michiels, C. y Degenhart, S. (2004). Ensayo de fertilización en cebada cervecera, var Scarlett. Informaciones agronómicas 22: 18-20.

Nelson, D. W. & Sommers, L. E. (1996). Total carbon, organic carbon, and organic matter. En D. L. Sparks (Ed), Methods of Soil Analysis. (pp. 
961-1010). Madison, WI, USA: American Society of Agronomy and Soil Science Society of America.

Prystupa, P., Bergh, R., Ferraris, G., Loewy, T., Gutierrez Boem, F.H. y Ventimiglia, L. (2007). Fertilización: nitrogenada y azufrada en cebada 
cervecera. Red INTA – Fertilizar. Actas de Simposio Fertilidad 2007: Bases para el manejo de la nutrición de los cultivos y los suelos. 
Pag. 50:56.

Prystupa, P., Ferraris, G., Loewy, T., Gutierrez Boem, F.H., Ventimiglia, L., Couretot, L. y Bergh, R. (2012). Fertilización nitrogenada en cebada 
cervecera cv. Scarlett en la provincia de Buenos Aires. En S.A. Stenglein, M.V. Moreno, M. Cogliatti, W.J. Rogers, M.A. Carmona y R.S. 
Lavado (Eds), Cereales de invierno. Investigación científico-técnica (pp. 102-110). Editorial Universidad Nacional del Centro de la Pro-
vincia de Buenos Aires.

Reussi Calvo, N.I., Echeverria, H.E. & Sainz Rozas, H. (2011). Diagnosing sulphur deficiency in spring red wheat: plant analysis. J. Plant 
Nutr. 34: 573-589.

Ron, M. y Loewy, T. (2000). Modelos de fertilización nitrogenada y fosforada para trigo en el Sudoeste Bonaerense, Argentina. Ciencia del 
Suelo 18:44-49. 

Sadras, V. & Calderini, D. (2020). Crop Physiology Case Histories for Major Crops. Academic Press.

Sainz Rozas, H., Eyherabide, M., Larrea, G., Martinez Cuesta, N., Angelini, H., Reussi Calvo, N. y Wyngaard, N. (8-9 mayo 2019). Relevamiento 
y determinación de propiedades químicas en suelos de aptitud agrícola de la región pampeana. Actas del Simposio de Fertilidad 2019. 
Fertilizar Asociación Civil. Rosario, Argentina.

Walter, N.F., Hallberg, G.R. & Fenton, T.E. (1978). Particle size analysis by the Iowa State University soil survey laboratory. En G. R. Hallberg 
(Ed), Standard procedures for evaluation of quaternary materials in Iowa (pp. 61-90). Iowa City, USA:  Iowa Geological Survey.

Wehrhahne, L. 2006. Avena: ensayo de fertilización con urea. Carpeta de actualización técnica de cosecha fina 2005/06. Chacra experi-
mental de Barrow. Número 84.



193

PÉRDIDAS POR VOLATILIZACIÓN

Cienc. Suelo 41 (2): 193-205, 2023 ISSN 1850-2067 Versión electrónica

FACTORES DETERMINANTES DE LA VOLATILIZACIÓN DE AMONÍACO  
Y SU EFECTO SOBRE EL RENDIMIENTO DEL MAÍZ

Mirta Toribio 1, María Paula Iglesias 2 *, Adrián Correndo 3, Nicolás Wyngaard 2 4,  
Nahuel Reussi Calvo 2 4

1 Profertil S.A. Argentina
2 Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Mar del Plata. Argentina
3 Kansas State University. EEUU
4 Centro Cientifico Tecnologico Conicet. Mar del Plata, Argentina 

RESUMEN
El proceso de volatilización es un mecanismo de pérdida de nitrógeno (N). Identificar y jerarquizar sus prin-
cipales factores determinantes es esencial hacia una agricultura más sostenible en términos económicos y 
ambientales. Los objetivos del trabajo son: a) integrar información existente sobre las pérdidas por volatili-
zación y su impacto sobre el rendimiento de maíz (Zea mays L.), b) jerarquizar los principales factores que 
controlan dichas pérdidas en Argentina y c) evaluar el efecto del inhibidor de la ureasa sobre las pérdidas 
de amoníaco (NH3), el rendimiento y la eficiencia agronómica de N (EAN). Para ello, se llevó a cabo una 
revisión sistemática que incluyó un total de 21 experimentos conducidos entre 1997 y 2021. Se utilizaron 
técnicas de análisis de senderos para examinar la ruta causal de los principales factores que controlan las 
pérdidas por volatilización y de meta-análisis para evaluar la magnitud del efecto de las variables de manejo 
y edafoclimáticas sobre las pérdidas por volatilización. La principal variable que presentó un efecto directo 
sobre las pérdidas fue la dosis de N aplicada (r=0,66), mientras que el contenido de arcilla (r= -0,59) resultó 
la variable edafoclimática más relevante. Además, se determinó un efecto indirecto y negativo del conteni-
do de materia orgánica (MO) a través del contenido de arcilla (r= -0,39), siendo el efecto directo de la MO de 
baja magnitud (r= -0,01). Las mayores pérdidas de N por volatilización ocurrieron con dosis ≥100 kg N ha-1, 
contenido de MO <20 g kg-1 y de arcilla <200 g kg-1, temperaturas >20°C y <10 días para precipitaciones ma-
yores a 10 mm. El empleo de inhibidores de la ureasa redujo en un 73% las pérdidas de NH3, sin aumentar 
significativamente el rendimiento ni la EAN. Estos resultados brindan una base sólida sobre cuáles son los 
principales factores determinantes de las pérdidas por volatilización. 

Palabras clave: N-amonio, eficiencia agronómica de nitrógeno, inhibidor de la ureasa.

DETERMINANTS OF AMMONIA VOLATILIZATION LOSSES AND  
THEIR EFFECT ON MAIZE YIELD 

ABSTRACT
Volatilization is a process by which nitrogen (N) is lost. Identifying the main factors determining this pro-
cess is essential for a more economically and environmentally sustainable agriculture. The objectives of 
this work were to: a) integrate existing information about volatilization losses and their effect on maize yield 
(Zea mays L.), b) identify the main factors that control such losses in Argentina, and c) evaluate the effect 
of urease inhibitor on ammonia volatilization, yield and nitrogen agronomic efficiency (NAE). A systematic 
review, including a total of 21 experiments carried out between 1997 and 2021, was performed. A path 
analysis was used to examine the causal pathway of the factors that determine N volatilization rates, and a 
meta-analysis was carried out to evaluate the magnitude of the effect of management and edaphoclimatic 
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variables on N volatilization. The main variable presenting a direct effect on ammonia losses was the N rate 
(r= 0.66), while clay content (r= -0.59) was the most relevant edaphoclimatic variable. An indirect and nega-
tive effect of organic matter (OM) was determined through the clay percentage (r= -0.39), while the direct 
effect of OM presented a low magnitude (r= -0.01). The highest N losses by volatilization occurred with N 
rates ≥100 kg N ha-1, OM <20 g kg-1 and clay content <200 g kg-1, temperature >20°C and <10 days of preci-
pitations greater than 10 mm. The use of urease inhibitors reduced losses by 73%, without increasing yield 
or EAN. These results bring a solid foundation on which are the main determinants of volatilization losses.

Keywords: ammonium, nitrogen agronomic efficiency, urease inhibitor

INTRODUCCIÓN
El nitrógeno (N) es el principal nutriente que limita el rendimiento de maíz (Zea mays L.) en Argentina. 
No obstante, la tasa de recuperación de dicho nutriente por parte de los cultivos durante la estación de 
crecimiento no supera el 50% del N aplicado (Herrera et al., 2016; Norton & Ouyang, 2019). Esto se debe 
a procesos de pérdidas por lavado de nitrato o en formas gaseosas que incluyen al amoníaco (NH3) y el 
óxido nitroso. El cultivo de maíz alcanza la máxima tasa de acumulación de N en el período que transcurre 
entre el estadío V5-6 (Ritchie & Hanway, 1982) y los 15-20 días después de floración (Russelle et al., 1983; 
Uhart & Andrade, 1995). Por lo tanto, retrasar las aplicaciones de N a momentos posteriores a la siembra, 
mejoraría la sincronización entre la oferta y la demanda de N (Sainz Rozas et al., 2004; Scharf et al., 2002) 
y disminuiría los riesgos de pérdidas de N por lavado y desnitrificación (Burzaco et al., 2013; Echeverría et 
al., 2015; Pawlick et al., 2019). Sin embargo, el incremento en la temperatura del suelo, en la medida que 
se demora el momento de aplicación, favorecería las pérdidas por volatilización de NH3, disminuyendo la 
eficiencia de recuperación del fertilizante y, en consecuencia, el rendimiento del cultivo (Bonelli et al., 2018; 
Sainz Rozas et al., 1997). 

La volatilización del NH3 es un mecanismo que ocurre naturalmente en todos los suelos y se incrementa 
por la aplicación en superficie de fertilizantes amoniacales como la urea (46-0-0). Las pérdidas de N por 
volatilización dependen de diversos factores edafoclimáticos, así como de manejo del cultivo y de las inte-
racciones que ocurren entre ellos (Cantarella et al., 2018). Algunos de dichos factores son el pH, la capaci-
dad buffer, la presencia de residuos de plantas (Hargrove, 1988), la capacidad de intercambio catiónico, el 
contenido de materia orgánica (MO) y la textura del suelo (Ernst et al. 1960; Fenn & Kissel 1974; Ferguson et 
al., 1984; Sainz Rozas et al., 1997). Se ha demostrado que valores de pH menores a 8 y/o suelos con mayor 
poder buffer, reducen las pérdidas por volatilización (Havlin et al., 1999). Por otra parte, según Martens and 
Bremner (1989), las pérdidas de NH3 se correlacionan de manera negativa con el contenido de MO, limo y 
arcilla, y directamente con el contenido de arena y el pH del suelo. 

En cuanto a los factores ambientales que determinan la magnitud del proceso de volatilización de N, se 
destacan la temperatura y el contenido de humedad del suelo (Ernst et al., 1960; Fenn & Kissel, 1974; Sainz 
Rozas et al., 1997). Las pérdidas por volatilización son más elevadas cuando las temperaturas del suelo se 
incrementan en un rango de 10 a 50°C (Hargrove, 1988). Por otra parte, si la urea se incorpora en el perfil 
del suelo debido a una lluvia mayor a 10-15 mm (Craig & Wollum, 1982) o al riego, la misma se hidroliza 
rápidamente a amonio (NH4

+), que es retenido por el complejo de intercambio siendo así menos susceptible 
a la volatilización (Holcomb et al., 2011; Kissel & Cabrera, 1988). 

Diversos trabajos en la Región Pampeana Argentina (RP) han evaluado el efecto de la dosis y la fuente de N 
sobre las pérdidas por volatilización (Barbieri et al., 2005; Ferraris et al., 2009, 2015; Fontanetto et al., 2006; 
Romano y Bono, 2012; Sainz Rosas et al., 1997; Salvagiotti, 2005). En general, incrementos en las dosis de 
N aumentan las pérdidas de NH3 (Silva et al., 2017). Por lo tanto, una estrategia para reducir dichas pérdidas 
sería la incorporación de la urea por debajo de los rastrojos (Bandel et al., 1980; Fox et al., 1986; Howar & 
Tyler, 1989; Steker et al., 1993). Otra alternativa eficiente sería el empleo de productos que retarden o inhi-
ban la hidrólisis de la urea (Barbieri et al., 2009; Sainz Rozas et al., 1999; Watson et al., 1994). Por lo tanto, 
el empleo de fertilizantes con inhibidores de la actividad de la enzima ureasa sería una estrategia eficiente 
para reducir las pérdidas (Silva et al., 2017), siendo variable el efecto sobre el rendimiento y la eficiencia 
agronómica de nitrógeno (EAN) de maíz (Barbieri et al., 2010; Sainz Rozas et al., 1997; Salvagiotti, 2005).
 
En Argentina, existen escasas revisiones de experimentos donde se integre información y se jerarquicen los 
principales factores edafoclimáticos y de manejo de N que gobiernan las pérdidas por volatilización y su 
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impacto en el rendimiento y la EAN en maíz. Además, las pérdidas por volatilización es uno de los procesos 
responsable de las emisiones indirectas de óxido nitroso (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable 
[MAyDS], 2022). Por lo tanto, contar con dicha información permitiría incluir en el cálculo de factores de 
emisión de gases de efecto invernadero aspectos de manejo (cultivo, labranza, fertilizante, dosis), condicio-
nes edafoclimáticas locales y diferencias metodológicas de medición o diseño de los ensayos, que no son 
considerados por el IPCC (Said et al., 2023). 

Los objetivos de este trabajo son: a) integrar la información existente sobre las pérdidas de N por volati-
lización y su impacto sobre el rendimiento del cultivo de maíz, b) jerarquizar los principales factores que 
controlan las pérdidas por volatilización en Argentina y c) evaluar el efecto del inhibidor de la ureasa sobre 
las pérdidas de N por volatilización, sobre el rendimiento de maíz y la EAN.

MATERIALES Y MÉTODOS
Revisión de experimentos y confección de base de datos
Se procedió al armado de una base de datos correspondientes a ensayos de fertilización con N en maíz. En 
primer lugar, se realizó la búsqueda de información a través del motor de búsqueda Scholar Google™. Se uti-
lizaron distintas combinaciones de las palabras: maíz, nitrógeno, fertilización, inhibidores, región pampea-
na, Argentina. También se exploraron sitios web de instituciones como el Instituto Nacional de Tecnología 
Agropecuaria (INTA), Instituto Internacional para la Nutrición de Plantas (IPNI), Fertilizar Asociación Civil, 
Asociación Argentina de la Ciencia del Suelo (AACS), y se sumó una base de datos (no publicada) de Pro-
fertil S.A. (Departamento Comercial - Área de Planeamiento Comercial y Desarrollo). La base de datos final 
consistió de un total de 21 experimentos desde 1997 hasta 2021 (Tabla 1 y Figura 1), los cuales cumplían 
con una serie de requisitos mínimos: 1) experimentos que hayan medido volatilización de NH3 de forma dia-
ria utilizando un sistema estático semiabierto [adaptado del propuesto por Nommik (1973)], 2) contar con, 
al menos, dos niveles de tratamientos: un testigo o control, y un tratamiento fertilizado, 3) que la diferencia 
entre el tratamiento testigo o control respecto del/los tratamiento/s fertilizado/s, sólo incluya el nutriente 
en cuestión (N), 4) informar la dosis utilizada del nutriente evaluado, preferentemente acompañada del 
detalle de fuente, forma y/o momento de aplicación del fertilizante, 5) contar con un tratamiento que inclu-
ya la utilización de un inhibidor de la actividad ureásica, específicamente N-(n-butil) tiamida tío fosfórica 
(NBPT), el cual es el principio activo más conocido en el mercado (Gioacchini et al., 2002; Upadhyay, 2012; 
Watson et al., 2009) y, 6) contar con información relativa a la ubicación geográfica (i.e., localidad, partido, 
coordenadas) y temporal (campaña) del ensayo. Por lo tanto, la base de datos incluyó características de los 
experimentos a través de variables relacionadas a suelo, clima, y prácticas de manejo del cultivo. 

Figura 1: Distribución geográfica de los experimentos empleados para el análisis de las pérdidas de nitrógeno por vola-
tilización en maíz.

Figure 1: Geographical distribution of the experiments used to evaluate nitrogen losses by volatilization in maize.  
Cálculos
Para cada sitio experimental se calculó la EAN según la siguiente ecuación:
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Ecuación 1

En base a las variables climáticas se calculó: a) temperatura media del aire durante los diez días post-ferti-
lización (Temp10), b) suma de precipitaciones durante los 14 días desde la aplicación (Pp14) y c) días hasta 
eventos de precipitaciones mayores a 10 mm (Días Pp>10mm). Se calcularon los factores de volatilización 
según la metodología propuesta por Said et al. (2023), donde la volatilización acumulada de NH3 (kg N-NH3 

ha-1) se dividió por el total de N aplicado (kg N ha-1), resultado que se multiplicó por 100 para su expresión 
en porcentaje (%).

Caracterización de base de datos
El rango promedio de MO fue de 11 g kg-1 a 56 g kg-1. Por su parte, el contenido de arcilla y el pH variaron de 
20 g kg-1 a 270 g kg-1 y de 5,1 a 6,8, respectivamente. La Temp10 varió entre 12°C y 28°C, siendo la media de 
21°C. Las Pp14 fueron variables, desde no presentar eventos hasta registrarse 38 mm a los 2 días de la fer-
tilización. El rendimiento varió desde 3953 hasta 15400 kg ha-1, mientras que la EAN varió desde 1 hasta 88 
kg grano kg N aplicado-1. Esto demuestra el amplio rango de condiciones edafoclimáticas y de rendimiento 
del cultivo explorado.  

Análisis estadísticos
Selección de variables y análisis de senderos: mediante el análisis Stepwise se identificaron los principales 
factores que controlan las pérdidas por volatilización. Luego, se realizó un análisis de senderos para exami-
nar la ruta causal de las variables seleccionadas, mediante el empleo del software InfoStat (Di Rienzo et al., 
2020). Se calcularon los efectos directos e indirectos de las variables seleccionadas sobre las pérdidas por 
volatilización (Basta et al., 1993; Williams, Jones & Demmert, 1990). Para cuantificar la variación de volatili-
zación no explicada por las variables, se calculó el residuo no correlacionado (U) a partir del coeficiente de 
determinación (R2) de la regresión múltiple entre la volatilización y las variables significativas (Ecuación 2).

Ecuación 2:   

Meta-análisis: Las variables de interés fueron dosis de N, contenido de MO y arcilla, temperatura media du-
rante los 10 días posteriores a la fertilización (Temp10), días hasta precipitaciones mayores a 10 mm luego 
de la fertilización (Días Pp>10mm) y rendimiento. Se definieron dos clases empleando como principal cri-
terio de clasificación la mediana; excepto para el contenido de MO que se dividió en tres categorías según 
la distribución de valores. Las clases establecidas fueron <100 y ≥100 kg N ha-1 para dosis de N y, ≤10,5 y 
>10,5 t ha-1 para rendimiento. En cuanto a las variables edáficas, las mismas se dividieron en < 20, 20-30 y 
> 30 g kg-1 para contenido de MO y en < 200 y ≥ 200 g kg-1 para contenido de arcilla. Asimismo, las variables 
climáticas se clasificaron en dos clases, siendo estas para Temp10  ≤ 20°C y > 20°C y para Días Pp>10 mm 
≤ 10 días y > 10 días; las cuales se analizaron durante el período comprendido entre el día de la fertilización 
y el día 14 post fertilización. Tanto el nivel de corte utilizado para la clasificación de las variables climáticas 
como así también para el período de análisis se establecieron en base a Silva et al. (2017). A su vez, se 
calculó la heterogeneidad entre los estudios a partir de I2 (Higgins et al., 2003). Para el análisis estadístico 
de volatilización de NH3 los valores se expresaron a log-ratios (Hedges, 1999) y los resultados se re-trans-
formaron a unidades de pérdida de N por volatilización respecto del tratamiento testigo (kg ha-1). El me-
ta-análisis se llevó a cabo con el paquete metafor (Viechtbauer, 2010) en el software R (R Core Team, 2020). 
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Efecto de inhibidor: Para comparar la volatilización (%), el rendimiento y la EAN entre Urea y Urea + inhibidor 
se utilizó el siguiente modelo lineal bivariado: 

Ecuación 3:

 y = β0 + β1x,

donde se asume que ambas x e y son variables aleatorias que siguen distribución normal con media µ y 
varianza σ2, y los parámetros β0 (ordenada al origen) y β1 (pendiente) describen una regresión de eje princi-
pal estandarizado (SMA por sus siglas en inglés), (Warton et al., 2006). La pendiente y ordenada al origen 
fueron comparadas con test t de Student para evaluar el efecto del inhibidor sobre la volatilización (%), el 
rendimiento y la EAN. La igualdad del intercepto y la pendiente a cero y uno, respectivamente, fue probado a 
través de test t. Las regresiones alométricas se obtuvieron mediante el paquete smart (Warton et al., 2006) 
para el software R. 
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Tabla 1: Resumen de estudios empleados para el análisis de la volatilización de NH3 y rendimiento (Rto) de maíz utilizando urea y urea + inhibidor de la actividad ureasa. As: arcilla, MO: materia 
orgánica, Vol: volatilización, U: urea, UI: urea con inhibidor. S: siembra, V3: tres hojas desarrolladas, V6: seis hojas desarrolladas.

Table 1: Description of experimental data to evaluate nitrogen losses by volatilization and maize yield (Rto) using urea and urea + urease inhibitor. As: clay, MO: organic matter, Vol: volatilization, 
U: urea, UI: urea with inhibitor, S: sowing, V3: third leaf stage, V6: sixth leaf stage.

Disponibilidad 
de datos

N°
Referencia Localidad Año Suelo Fuente

Dosis N 

(kg ha-1)
Momento

As 
(g kg-1)

MO (g kg-1) pH Rto Vol

1 Sainz Rozas et al. (1997) Balcarce, Bs As. 1994 Argiudol tipico U, UI 70, 140 S y V6 230 56 5,8 x

2 Sainz Rozas et al. (1997 Balcarce, Bs As. 1995 Argiudol tipico U, UI 70, 140, 210 S y V6 230 56 5,8 x

3 Sainz Rozas et al. (1999) Balcarce, Bs As. 1998 Paleudol Petrocalcico U 70 S 300 59 5,9 x x

4 Sainz Rozas et al. (1999) Balcarce, Bs As. 1999 Paleudol Petrocalcico U 70 S 300 59 5,9 x x

5 Salvagiotti (2005) Oliveros, Santa Fe. 2003 Argiudol tipico U 60, 120 V6 220 24 5,3 x x

6 Barbieri et al. (2005) Balcarce, Bs As. 2004 Argiudol tipico U, UI 60, 120 V6 230 49 5,6 x x

7 Barbieri et al. (2005) Balcarce, Bs As. 2004 Argiudol tipico Urea 60, 120 V6 230 49 5,6 x x

8 Fontanetto et al. (2010) Rafaela, Santa Fe. 2008 Argiudol tipico U, UI 60, 120 V6 270

9 Sanchez (2009)-IP Cañete, Tucumán. 2008 Haplustol tipico U, UI 60, 120 V6 130 21 6,2 x x

10 Barbieri et al. (2009)-IP Balcarce, Bs As. 2008 Argiudol tipico U, UI 60, 120 V6 230 54 5,7 x x

11 Ferraris et al. (2009) Pergamino, Bs As. 2008 Argiudol tipico U, UI 60, 120 V6 230 25 5,8 x x

12 Bono et al. (2011) Anguil, La Pampa. 2010 Haplustol entico U, UI 50, 100 V6 70 11 6,1 x x

13 Andrada y Elizalde (2013) Anguil, La Pampa. 2011 Ustipsament tipico U, UI 50, 100 V6 20 13 6,8 x x

14 Salvagiotti (2015)-IP Oliveros, Santa Fe. 2014 Argiudol tipico U, UI 60, 120 V6 220 22 5,2 x x

15 Salvagiotti (2015)-IP Oliveros, Santa Fe. 2014 Argiudol tipico U, UI 60, 120 V6 220 19 5,1 x x

16 Romero (2015)-IP Burruyaco, Tucumán. 2014 Ustortentes tipicos U, UI 30, 70 V6 200 33 6,4 x x

17 Ferraris et al. (2015)-IP Pergamino, Bs As. 2014 Argiudol tipico U, UI 60, 120 V6 230 29 5,8 x x

18 Ferraris et al. (2015)-IP Pergamino, Bs As. 2014 Argiudol tipico U, UI 60, 120 V6 230 34 5,5 x x

19 Barbieri et al. (2018) Balcarce, Bs As. 2016 Paleudol Petrocalcico U 60, 120 V3, V6 300 53 5,6 x x

20 Reussi Calvo et al. (2021)-IP Balcarce, Bs As. 2020 Argiudol tipico U, UI 50, 100 V6 230 53 5,5 x x

21 Salvagiotti (2021)-IP Oliveros, Santa Fe. 2020 Argiudol tipico U, UI 50, 100 V6 220 27 5,8 x x

IP = informe de Profertil.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Factores determinantes de las pérdidas de nitrógeno por volatilización 
El porcentaje de pérdida de NH3 varió entre 0 y 57% (0 a 38 kg ha-1), ubicándose dentro del rango citado en la 
bibliografía internacional (Cantarella et al., 2018; Silva et al., 2017). Resultados similares fueron reportados 
por Said et al. (2023), quienes determinaron factores de volatilización entre 0 y 33,6 % para Argentina. En 
promedio, el factor de volatilización fue del 8%; valor inferior al propuesto por el Intergovernmental Panel on 
Climate Change (IPCC, 2019) para urea (50%).

El análisis de senderos explicó el 77% de la variación de la pérdida de N por volatilización de NH3 (kg ha-1), 
con un U igual a 0,47. Los coeficientes de dicho análisis indicaron que 4 de las 6 variables predictoras tuvie-
ron efectos significativos sobre las pérdidas de N (Tabla 2).

La principal variable que presentó un efecto directo y positivo sobre las pérdidas por volatilización fue la 
dosis de N aplicada (r= 0,66). Es decir que, a mayor dosis de N, mayor fue la volatilización del NH3. A su vez, 
se determinó un efecto indirecto (fuera de la diagonal) y positivo (r= 0,34) a través del rendimiento (Tabla 
2). Esto indica que ambientes con mayores rendimientos, debido al empleo de dosis superiores de N, pre-
sentan mayores pérdidas de NH3, lo cual coincide con estudios previos (Barbieri et al., 2003; Fontanetto et 
al., 2010; Sainz Rosas et al., 1997). 

Dentro de las variables de suelo, el principal efecto fue del contenido de arcilla (r= -0,59), siendo este directo 
y negativo (Tabla 2), por lo que, a mayor contenido de arcilla, menores son las pérdidas. Además, se deter-
minó un efecto indirecto y negativo del contenido de MO a través del contenido de arcilla (r= -0,39), siendo 
el efecto directo de la MO de baja magnitud (r= -0,01). Dicha correlación negativa entre la volatilización de 
NH3 y el porcentaje de arcilla y de MO fue informada por Martens and Bremner (1989), quienes, además, 
detectaron una correlación positiva con el contenido de arena y pH. No obstante, Vahed et al. (2011) de-
terminaron una mayor actividad ureásica en suelos con elevado contenido de carbono. A su vez, el mayor 
contenido de MO y arcilla se asocia a una mayor capacidad de intercambio catiónico lo cual incrementa la 
capacidad del suelo para retener al NH4

+ producido por la hidrólisis de la urea, y en consecuencia, se redu-
cen las pérdidas por volatilización (Sunderlage & Cook, 2018).

Por último, respecto a las variables climáticas, sólo la temperatura media durante los 10 días posteriores 
a la fertilización presentó un efecto directo y positivo (r= 0,18) sobre las pérdidas de N (Tabla 2). Se han 
reportado aumentos en las pérdidas de N por volatilización frente a incrementos en la temperatura media 
(Hargrove, 1988; Romano et al., 2012), siendo 40°C la temperatura óptima para la máxima actividad ureási-
ca (Kissel & Cabrera, 1988). Por su parte, Sainz Rozas et al. (1997) determinaron un aumento en las pérdi-
das de 0,24 kg N-NH3 ha-1 día-1 por cada 1°C de aumento de la temperatura media del suelo. Además, se ha 
observado un incremento en la tasa de disolución de la urea ante aumentos en la temperatura (Wahl et al., 
2006) y un efecto sobre la disociación del NH4

+ en la solución del suelo (Kissel et al., 2008).  

Para cada una de las clases en las cuales se clasificaron las variables analizadas se determinó el índice I2, el 
cual indica la proporción de la variación entre estudios respecto de la variación total, es decir, la proporción 
de la variación total que es atribuible a la heterogeneidad (Tabla 3). Higgins et al. (2003), categorizaron el 
I2 como bajo, moderado y alto en valores del 25%, 50% y 75%, respectivamente. En el presente trabajo, sólo 
para el contenido de arcilla la heterogeneidad fue menor al 25%, lo cual sugiere que hay una mayor incon-
sistencia del efecto entre los grupos testeados respecto a las demás variables. No obstante, el I2 es sólo 
informativo y no es un criterio de selección.
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Tabla 2: Efecto directo (diagonal) e indirecto (fuera de la diagonal) de variables edafoclimáticas y agronómicas sobre las pérdidas de nitrógeno por volatilización (kg ha-1). 

Table 2: Direct (diagonal) and indirect (off diagonal) effect of edaphoclimatic and agronomic variables on N losses by volatilization (kg ha-1). 

Dosis N Arcilla MO Temp10 Días Pp > 10mm Rendimiento r R2
ajustado U

Dosis N 0,66 0,03 <0,01 0,01 -0,07 -0,12 0,51* 0,77 0,47
Arcilla -0,03 -0,59 <-0,01 -0,06 0,08 -0,02 -0,63*
MO -0,01 -0,39 -0,01 -0,13 0,04 -0,01 -0,51*
Temp10 0,03 0,19 <0,01 0,18 -0,05 -0,02 0,34#

Días Pp > 10mm -0,14 -0,14 <-0,01 -0,03 0,33 -0,02 <-0,01
Rendimiento 0,34 -0,06 <-0,01 0,01 0,03 -0,23 0,09

*Significativo al p<0,05. #Significativo al p<0,10.

Tabla 3: Resumen del meta-análisis para pérdidas de N por volatilización.

Table 3: Meta-analysis of N volatilization losses.

Variable
Clase N° Observac. Volatilización testigo Volatilización sobre testigo ICLI 95% ICLS 95%

-------------(kg ha-1)-----------
Dosis de N (kg ha-1) < 100 26 0,5 6,2 6,1 6,3

≥ 100 23 0,5 16,7 16,5 16,9
Materia Orgánica (g kg-1) < 20 3 0,2 17,0 16,3 17,6

20-30 6 1,1 12,2 11,8 12,5
> 30 13 0,4 8,3 8,1 8,6

Arcilla (g kg-1) < 200 3 0,8 15,7 15,3 16,2
≥ 200 20 0,5 10,6 10,2 11,0

Temp10 (°C) ≤ 20 10 0,4 7,9 7,6 8,2
> 20 13 0,6 13,8 13,3 14,4

Días Pp >10 mm ≤ 10 15 0,5 12,1 11,6 12,5
> 10 8 0,6 9,3 9,0 9,6

Rendimiento (t ha-1) ≤ 10.5 45 0,9 12,0 11,5 12,5
> 10.5 14 0,3 11,0 10,3 11,7

IC = intervalo de confianza; LI = límite inferior; LS = límite superior.
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Para cada variable analizada se observaron diferencias significativas en las pérdidas de N por volatilización 
entre clases, excepto cuando se analizó el rendimiento (Tabla 3). En cuanto a los factores de manejo, las 
pérdidas de N por volatilización fueron de 6,2 y 16,7 kg ha-1 para las dosis <100 y ≥100 kg N ha-1, respectiva-
mente (Tabla 3). Es válido mencionar que la dosis media de N utilizada en maíz en Argentina es de 71 kg N 
ha-1 (Relevamiento de Tecnología Agrícola Aplicada [ReTAA], 2021), lo cual implicaría una baja pérdida de 
N del sistema por volatilización. 

Las pérdidas de N sobre el testigo fueron en promedio de 17,6, 12,5 y 8,6 kg ha-1 para las clases < 20, 20-30 
y > 30 g kg-1 de MO, respectivamente (Tabla 3). Estos resultados evidencian la importancia de la MO y su 
efecto amortiguador sobre las pérdidas de N del sistema (Kissel et al., 2008). No obstante, la mayoría de 
los suelos de la RP presentan menos del 3% de MO (Sainz Rozas et al., 2011), por lo tanto, es necesario 
implementar estrategias de manejo que reduzcan las pérdidas gaseosas de N del sistema y, por ende, 
maximicen la EAN.

Respecto a la variable arcilla, las pérdidas promedio de N por volatilización fueron de 15,7 y 10,6 kg ha-1 para 
las clases < 200 g kg-1 y ≥ 200 g kg-1, respectivamente (Tabla 3). Este resultado coincide con el análisis de 
senderos en donde el contenido de arcilla tuvo un efecto directo negativo con las pérdidas de N por volatili-
zación. Se han determinado mayores respuestas a N en rendimiento y EAN en suelos de clase textural fina 
respecto a suelos de textura gruesa (Correndo et al., 2021), mientras que Chivenge et al. (2011) y Tremblay 
et al. (2012, 2015) reportaron mayores respuestas a N en los suelos de textura fina en comparación con 
texturas media y gruesa.

Para las variables climáticas, las pérdidas de N por volatilización fueron de 7,9 y 13,8 kg ha-1 con tempe-
raturas menores o iguales a 20 °C y mayores 20°C, respectivamente (Tabla 3). Es válido remarcar que 
en Argentina el 52% de la producción de maíz se realiza bajo planteos de siembra de segunda o tardía, 
con temperaturas mayores a 20°C (ReTAA, 2021), lo cual representa una condición predisponente para la 
pérdida de N del sistema. Para la variable “Días Pp>10 mm”, las pérdidas de N por volatilización sobre el 
testigo variaron entre 12,1 y 9,3 kg ha-1 para la clase ≤ 10 días y > 10 días, respectivamente (Tabla 3). Se ha 
observado que precipitaciones de 14 mm afectaban la emisión de NH3. No obstante, Van Der Weerden and 
Jarvis (1997) en un ensayo con pasturas y suelos de diferente textura, observaron que cuando el evento 
ocurrió 3 días post-aplicación el total de pérdida alcanzó el 20%, lo cual se explicaría por la hidrólisis de 
gran parte de la urea. En cambio, en sistemas forestales, Craig and Wollum (1982), determinaron que pre-
cipitaciones menores a 15 mm favorecían las pérdidas por volatilización debido a un incremento en la tasa 
de hidrólisis de la urea. En síntesis, las pérdidas por volatilización se relacionaron no sólo con la cantidad 
de precipitaciones sino también con el tiempo transcurrido desde la aplicación del fertilizante hasta que 
ocurre la precipitación. No obstante, es válido mencionar que el contenido de agua del suelo al momento 
de la aplicación del fertilizante es otro factor que afecta la difusión de la urea y el contacto de la misma con 
la enzima ureasa (Vlek & Carter, 1983).

Para finalizar, el rendimiento del cultivo se dividió en 2 clases (>10,5 y ≤10,5 t ha-1), siendo no significativa 
la diferencia (Tabla 3). En general, se observan menores pérdidas en ambientes de mayor potencial de 
rendimiento, los cuales se caracterizan por una mayor demanda de N durante todo el ciclo del cultivo y, por 
ende, se ve reflejado en aumentos en la EAN (Correndo et al., 2021; Salvagiotti et al., 2011). Una mayor EAN 
se asocia a menores pérdidas totales de N del sistema (Sainz Rozas et al., 2004).

Inhibidor de la ureasa

En la Figura 2 A se presenta la relación entre las pérdidas de N por volatilización de la urea con y sin inhibi-
dor expresadas en porcentaje. Las pérdidas de NH3 se redujeron en un 73% cuando se utilizó una fuente con 
inhibidor de la actividad ureásica. La pendiente de la ecuación indica que, por cada 1 % de pérdida de N por 
volatilización con urea, sólo se pierde 0,27 % si se emplea el inhibidor. Similar tendencia se observó cuando 
las pérdidas se expresaron en kg ha-1 (y=-0,48+0,31x; R2=0,60; p-valor <0,001). En promedio, las pérdidas 
fueron de 11,7 y 2,8 kg N ha-1 para urea sin y con inhibidor, respectivamente. Estos resultados confirman 
que dichos inhibidores son efectivos para reducir las pérdidas de N por volatilización del NH3 del fertilizante 
(Barbieri et al., 2003; Ferraris et al., 2009; Sainz Rozas et al., 1999; Watson et al., 1994).



202

PÉRDIDAS POR VOLATILIZACIÓN

Cienc. Suelo 41 (2): 193-205, 2023 ISSN 1850-2067 Versión electrónica

Figura 2: Relación entre A) el porcentaje de pérdidas por volatilización, B) el rendimiento y C) la eficiencia agronómica de 
nitrógeno con y sin inhibidor (Urea + Inhibidor y Urea). La línea punteada indica la relación 1:1.

Figure 2: Association between A) percentage of volatilization losses, B) yield, and C) nitrogen agronomic efficiency ob-
served with or without inhibitor (urea + inhibitor and urea). The dashed line indicate 1:1 relation.

El rendimiento promedio del cultivo de maíz fertilizado con urea fue de 10430 kg ha-1 y urea con inhibidor 
de 10981 kg ha-1, siendo la diferencia no significativa (p> 0,05). Sin embargo, la relación entre fuentes mos-
tró como tendencia mayores rendimientos con el empleo del inhibidor en ambientes de mayor potencial 
(p<0,05) (Figura 2 B). En cultivos de maíz tardío, el empleo del inhibidor redujo un 13% las pérdidas por 
volatilización en aplicaciones superficiales de urea, sin embargo, no afectó el rendimiento (Zubillaga et al., 
2021). Asimismo, Silva et al. (2017), determinaron incrementos en rendimiento promedio de un 5,3%, en los 
tratamientos con urea + inhibidor comparado con los tratamientos con urea. Esta tendencia fue observada 
para la mayoría de las clases texturales, contenidos de MO y dosis de N. 

Para finalizar, la EAN fue en promedio de 19 y 22 kg kg-1 para el tratamiento con urea y urea con inhibidor, 
respectivamente. Si bien se observó un aumento del 6% en la EAN, respectivamente; el mismo no fue sig-
nificativo (p> 0.05) (Figura 2 C). Por lo tanto, la utilización de inhibidores de la volatilización brinda una 
herramienta de manejo adicional a las ya conocidas (incorporación mecánica, proximidad de lluvias, etc.), 
ampliando el espectro de fuentes nitrogenadas que pueden utilizarse en forma segura y confiable (Bono y 
Romano, 2011; Ferraris et al., 2009, 2015).
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CONCLUSIONES
La principal variable que afectó la magnitud de las pérdidas de N por volatilización fue la dosis de N 
aplicada. No obstante, el porcentaje de arcilla fue la variable edafoclimática que reguló en mayor medida 
las pérdidas. Si bien el empleo de inhibidores de la actividad ureásica redujo las pérdidas de N por vola-
tilización, el mismo no afectó significativamente el rendimiento ni la EAN. Los resultados del presente 
trabajo permitieron identificar los principales factores determinantes de las pérdidas por volatilización en 
la Región Pampeana, lo cual contribuye al desarrollo de estrategias de fertilización que minimicen dicho 
proceso de pérdida. 
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RESUMEN
Se evaluó el efecto de la cachaza y la vinaza -residuos generados del procesamiento de la caña de azúcar- 
en las propiedades de un suelo salino-sódico mediante un experimento en invernadero. Se utilizaron dosis 
de los residuos para desplazar el 100 y 200 % del sodio intercambiable. La densidad aparente (DA) resultó 
menor en suelos aplicados con vinaza mientras que  la conductividad hidráulica saturada (Ks) resultó mayor 
en suelos con aplicación de cachaza con aumentos de la conductividad eléctrica del extracto de saturación 
(CEes) y las concentraciones de sodio, calcio, magnesio, y cloruro. La concentración de sulfato resultó me-
nor en el suelo con vinaza, lo contrario ocurrió en el caso del potasio. 

Palabras clave: enmienda orgánica; industria azucarera; conductividad eléctrica 

APPLICATION OF SUGARCANE BAGASSE AND VINASSE FOR RECLAIMING A  
SALINE-SODIC SOIL IN PERU

ABSTRACT
The effect of bagasse and vinasse -residues from sugarcane processing- on the properties of a saline-sodic 
soil was evaluated through a greenhouse experiment. Corresponding doses for each amendment were used 
to displace 100 and 200% of the exchangeable sodium. Bulk density (DA) was lower in soils with vinasse 
application while saturated hydraulic conductivity (Ks), saturated extract electrical conductivity (CEes) and con-
centrations of sodium, calcium, magnesium, and chloride were higher in soils amended with bagasse. Sulfate 
concentration was lower in soils with vinasse, whereas the opposite occurred in the case of potassium.  

Keywords: organic amendment; sugar industry; electrical conductivity

INTRODUCCIÓN 

En el año 2020, la caña de azúcar (Saccharum officinarum L.) representó entre el 2 y 10% del valor bruto de 
la producción agrícola del Perú, siendo importante para la región de la costa árida (Ministerio de Desarrollo 
Agrario y Riego del Perú, 2020), en donde la salinidad es el principal problema de degradación, aproxima-
damente 306701 ha de las tierras están afectadas por este proceso (Instituto Nacional de Estadística e 
Informática [INEI], 2021).

El procesamiento de la caña de azúcar (Saccharum officinarum L.), para azúcar y etanol, genera residuos 
orgánicos como la cachaza (compuesto sólido generado de la clarificación de los jugos de la caña) y la 
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vinaza (efluente ácido, salino, con alto contenido de materia orgánica (m.o) disuelta y potasio, generado de 
la destilación de jugos para la obtención de alcohol y fermentación de la melaza) que han probado ser útiles 
para la corrección de los suelos salino-sódicos. Así, diversos trabajos encontraron que estos subproductos 
disminuyeron el pH, PSI, RAS, DA, e incrementaron el contenido de carbono, así como el rendimiento de los 
cultivos (Basak et al., 2021; Medina et al., 2022; Sheoran et al., 2021). 

El presente trabajo buscó contribuir a la evaluación de la cachaza y la vinaza como enmiendas de suelos. 
Para ello se planteó un experimento macetas y en columnas de suelo con el objetivo de determinar sus 
efectos en la corrección de un suelo salino-sódico de la costa central del Perú en comparación con el yeso 
y un testigo.  

MATERIALES Y MÉTODOS
Suelo
El suelo salino-sódico experimental fue obtenido de una parcela cultivada con caña de azúcar, del distrito 
de Paramonga, provincia de Barranca, región Lima, Perú, 10º42’ S, 77º48’ O. El suelo fue colectado de la 
capa superficial (0 – 10 cm) con una pala y posteriormente secado al aire, homogeneizado, molido y ta-
mizado en malla de 2 mm. Las características físico-químicas del suelo (Tabla 1) fueron determinadas en 
el Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La 
Molina (LASPAF-UNALM).

Tabla 1: Características del suelo experimental

Table 1: Experimental soil characteristics

Características Valor
Arena (%) 65
Arcilla (%) 19
pH en H2O (1:1) 8,59
Conductividad eléctrica en extracto saturado (dS m-1) 42,5

Materia orgánica (%) 1,06
Capacidad de intercambio catiónico (cmolc kg-1) 11,2
Porcentaje de sodio (Na) intercambiable (%) 15,76
Sodio intercambiable (meq 100g-1) 1,77
Relación de adsorción de Na (meq0.5 L-0.5) 58,45
Calcio soluble (meq L-1) 52
Magnesio soluble (meq L-1) 305
Na+ soluble (meq L-1) 780,87
Potasio soluble (meq L-1) 56,79
Sulfato soluble (meq L-1) 45
Cloro- soluble (meq L-1) 1110

Enmiendas, incubación, y tratamientos
La cachaza y la vinaza se obtuvieron de un ingenio azucarero localizado en Paramonga. Las característi-
cas de la cachaza y vinaza se muestran en la Tabla 2. En el caso del yeso, se utilizó una suspensión con 
concentración de 750 g L-1. Para cada enmienda se establecieron dosis respectivas para desplazar el 100% 
y el 200% del sodio intercambiable del suelo (asumiendo un 50% de eficiencia de la enmienda), para las en-
miendas orgánicas se utilizaron como referente sus concentraciones de calcio y magnesio. Para la cachaza 
se establecieron las dosis equivalentes de 17 y 35 Mg ha-1, para la vinaza 356 y 712 m3 ha-1, y para el yeso 5 
y 11 m3 ha-1. El suelo fue colocado en macetas de 3 kg de capacidad, donde la cachaza fue mezclada con 
todo el suelo, y la vinaza y la suspensión de yeso fueron vertidas desde la superficie. Luego siguió un perio-
do de incubación de 120 días en invernadero a temperatura ambiente, manteniendo el suelo a capacidad 
de campo con agua desionizada. Se establecieron cinco repeticiones para cada tratamiento y el testigo. 
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Tabla 2: Características de la cachaza y vinaza

Table 2: Sugarcane bagasse and vinasse characteristics

Cachaza Vinaza
pH 7,01 pH 3,84
Conductividad eléctrica 

(dS m-1)

1,45 Conductividad eléctrica 

(dS m-1)

35,30

Materia orgánica  (%) 58,45 Materia orgánica (g L-1) 65,42
Potasio (%) 0,39 Potasio (g L-1) 8,9
Calcio (%) 3,72 Calcio (g L-1) 1,47
Magnesio (%) 1,06 Magnesio (g L-1) 0,73
Sodio (%) 0,01 Sodio (g L-1) 0,45

Determinación de las propiedades fisicoquímicas y lavado del suelo 
Al finalizar el periodo de incubación, la DA se determinó insertando cilindros de acero de 5 cm de altura y 5 
cm de diámetro con un martillo de goma en las macetas con 3 kg de suelo. Luego las muestras se secaron 
en una estufa a 105 °C por 24 horas para poder calcular la DA.

La Ks fue determinada al final de la incubación en columnas de 20 cm de suelo depositadas en cilindros de 
policloruro de vinilo (PVC) de aproximadamente 5 cm de diámetro interno. Las columnas de suelo fueron 
construidas apilando cilindros de suelo tomados de las macetas. Se anexó a cada base de los cilindros 
de PVC, una malla de metal de tamaño de rendija mayor a 2 mm, y una capa de lana de vidrio de 3 cm de 
espesor para evitar la pérdida de suelo. Las columnas de suelo fueron saturadas durante 48 horas por capi-
laridad. La ley de Darcy fue utilizada para encontrar el Ks, el nivel de referencia fue elegido en la base inferior 
de la columna para poder emplear la siguiente relación (Gabriels et al., 2006):

donde Ks es la conductividad hidráulica saturada (cm h-1), v es el volumen de agua colectado (cm3) al final 
de la prueba, h es la carga o altura de agua que se mantiene constante por encima de la columna de suelo 
(cm), L es la altura de la columna de suelo (cm), A es el área de la sección circular horizontal de la columna 
de suelo (cm2), Δt es el tiempo que transcurre para colectar v (horas).

Se estableció como valores constantes v igual a 100 cm3, h igual a 13 cm, L igual a 20 cm, y A igual a 21,24 
cm2; Δt fue la medición del tiempo y fue el valor variable dentro de cada tratamiento. Se comenzó a medir Δt 
luego de 10 minutos de colocar h sobre L, esto para esperar que el suelo se acomode con el paso del agua 
dentro de los cilindros de PVC, la altura de h se mantuvo constante con ayuda de una piseta.

La determinación de la Ks y el lavado se hicieron de forma conjunta, con agua desionizada y en los mismos 
cilindros de PVC, para el lavado se utilizó un volumen de agua equivalente a tres veces la porosidad del 
suelo (3P) que se calculó al momento de la determinación de la DA. El volumen de agua utilizada durante 
la determinación de la Ks (la prueba finalizó cuando se colectó 100 cm3 de agua drenada de los cilindros de 
PVC) fue descontado de 3P para completar el lavado. El agua de drenaje producto del lavado fue colectada 
para la medición de su conductividad eléctrica (CEad).

En el extracto de saturación del suelo lavado se midió la conductividad eléctrica (CEes), la concentración de 
iones solubles, y se calculó el RAS. Los cationes se determinaron por espectrometría de absorción atómica, 
el cloruro por titulación con nitrato de plata, y el sulfato por turbidimetría por cloruro de bario. El RAS se 
calculó mediante:
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donde RAS es la relación de adsorción de sodio (meq0,5 L-0,5); Na+ es la concentración de sodio (meq L-1); 
Ca+2 es la concentración de calcio (meq L-1); y Mg+2 es la concentración de magnesio (meq L-1)

Análisis estadístico
Los datos obtenidos fueron sometidos a un análisis de variancia (ANVA) utilizando un diseño completa-
mente al azar (DCA) con arreglo factorial de tres enmiendas (cachaza, vinaza, y suspensión de yeso) por 
dos dosis equivalentes (desplazar 100 y 200 % del sodio intercambiable) más un testigo; el nivel de signifi-
cación fue de 0,05. Las diferencias significativas fueron encontradas a través de la prueba de comparación 
de medias HSD Tukey. El cumplimiento de los supuestos de distribución normal de errores y de homoge-
neidad de varianzas fue respectivamente verificado a través de los p-valores de las pruebas de Anderson 
Darling y de Levene. Para algunas variables se utilizó las transformaciones estadísticas Box-Cox para poder 
cumplir los supuestos de normalidad y homogeneidad. Las variables respuesta fueron: DA, Ks, CEes, CEad, 
RAS, y concentración de Ca+2, Mg+2, Na+2, K+, SO4

-2 y Cl- en el extracto de saturación.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Propiedades fisicoquímicas
Al finalizar el ensayo, se encontró que la dosis utilizada para cada una de las enmiendas no afectó significa-
tivamente la DA, Ks, CEes, RAS, y la CEad. También se encontró que la interacción de la enmienda con la dosis 
sólo resultó significativa para el valor de Ks en el caso de la cachaza (P<0,01). Los resultados sobre la DA, 
Ks, CEes, RAS, y CEad se encuentran en la Tabla 3.

Tabla 3: Efecto de la enmienda sobre la densidad aparente (DA), conductividad hidráulica saturada (Ks), conductividad del 
extracto de saturación (CEes), conductividad del agua de drenaje (CEad), y relación de adsorción de sodio (RAS) 

Table 3: Amendment effect on bulk density (DA), saturated hydraulic conductivity (Ks), saturated extract electrical conduc-
tivity (CEes), drainage water electrical conductivity (CEad), and sodium adsorption ratio (RAS)

Tratamiento
DA

(g cm-3)

Ks

(cm hora-1)

CEes

(dS m-1)

RAS

(meq0,5 L-0,5)

CEad

(dS m-1)
Enmienda
Testigo 1,35 ± 0,02 a 1,92 ± 0,51 ab 9,03 ± 2,11 b 9,32 ± 1,81 b 38,34 ± 2,54 b
Cachaza 1,37 ± 0,05 a 2,46 ± 1,07 a 16,45 ± 2,49 a 30,28 ± 4,07 a 37,70 ± 2,7 b
Vinaza 1,27 ± 0,06 b 1,29 ± 0,43 b 9,49 ± 1,58 b 7,40 ± 2.3 b 42,81 ± 0,45 a
Yeso 1,37 ± 0,07 a 1,61 ± 0,5 b 8,98 ± 1,63 b 9,21 ± 1,66 b 41,36 ± 2  a

Valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente  
diferentes (P > 0,05) de acuerdo a la prueba de comparación de medias de Tukey.  

La vinaza disminuyó significativamente la DA, lo que puede explicarse por la incorporación de materia 
orgánica (23 y 46 Mg ha-1, Tabla 2). La disminución de la DA junto a un incremento en la porosidad tras la 
aplicación de vinaza cruda se encontró en trabajos como el de Costa et al. (2013) y Jiang et al. (2012). Por 
otro lado, la materia orgánica incorporada con la cachaza (dosis equivalentes a 10 y 20 Mg ha-1) no afectó 
la DA, la diferencia en estos resultados puede explicarse por la presencia de materia orgánica disuelta. La 
materia orgánica disuelta de la vinaza produce una mejor agregación del suelo ya que el movimiento de 
esta con el agua en el perfil del suelo se asocia a una mejor calidad de la estructura a través de la formación 
de compuestos organometálicos que pueden interactuar con las arcillas (Gmach et al., 2020).

La cachaza reportó un valor de Ks significativamente mayor. La cachaza con dosis de 200% superó significa-
tivamente a la cachaza con dosis de 100% en 1,32 cm h-1 (Figura 1). En comparación al testigo, la aplicación 
de vinaza redujo la Ks del suelo en 0,63 cm hora-1, y el yeso reportó un valor 0,31 cm hora-1 menor (Tabla 3).
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Figura 1: Efecto de la cachaza, el yeso, y la vinaza aplicadas a dos dosis sobre el valor de la conductividad hidráulica 
saturada del suelo (Ks ± desviación estándar). Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) de acuerdo a 
la prueba de Tukey

Figure 1: Effect of two doses of bagasse, gypsum, and vinasse on soil hydraulic conductivity (Ks (± standard deviation). 
Different letters indicate significant differences (P<0.05) according to Tukey test.

Un argumento para explicar la disminución del valor de Ks por efecto de la vinaza puede encontrarse en el 
estudio de Miyamoto et al. (2013), en donde se señala que los sólidos en suspensión de esta enmienda 
pueden taponar los poros del suelo. También es posible que el efecto de la vinaza dependa de las caracte-
rísticas intrínsecas del suelo, en Uyeda et al. (2013) se atribuye la diferencia de Ks entre tres suelos aplica-
dos con vinaza, al contenido de arena y a la metodología utilizada para la determinación de Ks. Acerca de la 
metodología utilizada para calcular el valor de Ks, en nuestro estudio es probable que la construcción de una 
columna de suelo de 20 cm uniendo porciones más pequeñas en un cilindro de PVC, haya dejado espacios 
por donde el agua pudo fluir libremente, lo que puede explicar que el valor de Ks del testigo haya resultado 
mayor que el del yeso; por otro lado, parece que esto no afectó a los tratamientos de la cachaza y la vinaza, 
en donde los efectos de estas enmiendas parecen haber sido lo suficientemente importantes como para 
superar las limitaciones de nuestra metodología; para futuros experimentos se recomienda trabajar con 
columnas intactas de suelo. 

En nuestro trabajo se propone que la cachaza provocó un flujo preferencial del agua en la matriz del suelo 
conocido como “bypass flow” durante la determinación de la Ks y el lavado del suelo, lo que aumentó la 
velocidad del paso del agua a través de la columna de suelo y disminuyó la eficacia de la remoción de las 
sales, lo último guarda relación con el mayor valor de CEes y menor valor de CEad encontrado en la cachaza 
(Tabla 3). El “bypass flow” o flujo preferencial es el movimiento rápido del agua que ocurre a través de los 
macroporos, grietas, fisuras, galerías hechas por lombrices, o canales hechos por raíces en estado de des-
composición, y hace que la mayoría del agua se mueva por estos largos pasajes, lo que a su vez promueve 
que una gran parte del suelo no entre en contacto con el agua, de esta forma muchas sales no pueden ser 
lixiviadas, esto hace muy ineficaz el lavado de las sales en los microporos (Hillel, 2000). Al promover el 
“bypass flow”, la cachaza pudo incrementar el valor de Ks en el suelo, esto guarda relación con que, a mayor 
dosis de cachaza utilizada, mayor fue el incremento en el valor de Ks (Figura 1). En el trabajo de Fujimaki y 
Abd El Baki (2021) se demuestra como el “bypass flow” puede ser determinante en la acumulación de sales, 
ya que en un suelo con grietas se reporta que la salinidad del agua de los poros fue casi el triple que la del 
agua subterránea y la del agua de drenaje, que la salinidad en la zona de raíces fue casi la misma antes 
y después de la siembra del arroz (teniendo en cuenta que el encharcamiento requerido por este cultivo 
podría tener algún efecto en la lixiviación de las sales), y que la salinidad del agua de drenaje disminuyó 
después del riego o la lluvia. En la vinaza, el menor valor de Ks también influyó en la eficacia del lavado, ya 
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que a pesar de haber añadido una importante cantidad de sales en este tratamiento (Tabla 2), el valor de 
CEes resultó estadísticamente similar al valor del yeso y el testigo, además que la CEad resultó ligeramente 
mayor en la vinaza (Tabla 3), esto sugiere que la menor conductividad hidráulica del suelo promovió una 
mayor remoción de sales. 

El RAS de la cachaza fue mayor por su mayor concentración de sodio en el extracto de saturación; el calcio, 
el magnesio, y el cloruro también resultaron mayores por la menor remoción de sales (Tabla 4). El RAS 
del yeso y el testigo resultaron muy similares, ya que la concentración de sodio y la suma del calcio más 
magnesio fueron parecidas entre ambos tratamientos. Al parecer la suspensión de yeso utilizada en este 
trabajo tuvo muy poca eficiencia como enmienda, puesto que la concentración calcio en este tratamiento 
fue menor que la del testigo.

Concentración de iones solubles en el extracto de saturación del suelo
Las dosis de las enmiendas no afectaron significativamente la concentración de iones solubles. La interac-
ción de la enmienda con la dosis sólo resultó significativa para la concentración de calcio en el caso de la 
cachaza (P de 0,01). Los resultados sobre la concentración de iones solubles en el extracto de saturación 
se encuentran en la Tabla 4.

Tabla 4: Efecto del tipo de enmienda sobre la concentración de iones solubles en el extracto de saturación.

Table 4: Amendment effect on soluble ions concentration in the saturated extract.

Tratamiento CI- SO4
2- K+ Ca2+ Mg2+ Na+

-------------------------------------------meq L-1 ---------------------------------------
Enmienda
Testigo 48,60 ± 10,6 b 55,61 ± 3,10 a 5,32 ± 0,16 c 35,03 ± 0,61 ab 18,21 ± 2,67 c 38,34 ± 2,54 b

Cachaza 
190,50 ±  

23,51 a
50,82 ± 4,62 b 7,26 ± 1,32 b 39,35 ± 3,98 a 36,2 ± 4,58 a

186,01 ± 

27,10 a
Vinaza 40,75 ±15,27 b 32,40 ± 2,3 d 11,77 ± 1,57 a 34,06 ± 4,65 bc 25,55 ± 3,05 b 40,24 ± 11,4 b
Yeso 47,35 ± 11,46 b 43,97 ± 3,1 c 5,49 ± 0,83 c 29,91 ± 3,5 c 23,83 ± 2,92 b 47,84 ± 10,7 b

Valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes  
(P > 0,05) de acuerdo a la prueba de Tukey.

En la vinaza, yeso, y el testigo se removió aproximadamente 143 meq L-1 más sodio y cloruro que en la 
cachaza. El paso más rápido del agua en la cachaza 200% puede explicar que en este tratamiento se haya 
encontrado una concentración de calcio más elevada (42,4 meq L-1) que en la cachaza 100% (36,30 meq 
L-1) (no se muestra en la Tabla 4). 

La concentración de potasio en la vinaza fue significativamente mayor, y se explica por la alta concentra-
ción de este elemento en esta enmienda (Tabla 2).

La concentración de sulfato fue significativamente menor en la vinaza, lo que puede explicarse por la in-
terferencia causada por el color y la m.o disuelta de la enmienda durante la determinación de sulfato por 
turbidimetría con cloruro de bario (el extracto de saturación del suelo presentó una tonalidad roja oscura). 
El color o grandes cantidades de m.o provocarán interferencia; en las aguas con una importante presen-
cia de m.o puede ocurrir que la precipitación del sulfato de bario, que es el compuesto que se utiliza para 
cuantificar el sulfato y que se forma luego de agregar el cloruro de bario, no suceda de forma satisfactoria 
(Baird et al., 2017). La determinación de sulfato a través del método turbidimétrico en soluciones ricas en 
m.o es problemática, los compuestos orgánicos otorgan un color que causa sobreestimaciones durante 
las lecturas de absorbancia, por otro lado, impiden la formación de sulfato de bario que a su vez causa 
subestimaciones (Ristow et al., 2005).
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CONCLUSIONES
En la corrección de un suelo salino sódico, la cachaza puede disminuir la eficacia del lavado de las sales si 
es que provoca el “bypass flow”, lo contrario puede ocurrir con la vinaza si es que esta disminuye la conduc-
tividad hidráulica del suelo. La incorporación de vinaza puede traer efectos positivos como la disminución 
del RAS, y el aumento de la concentración de potasio, pero por ser altamente salina, recomendamos su uso 
siempre y cuando se asegure un buen lavado del perfil del suelo. 
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RESUMEN 
En el sur de Córdoba la simplificación en los sistemas de producción ha incrementado el riesgo a la erosión 
eólica, debido a los cambios en la dinámica de la cobertura vegetal y la remoción de suelo. Por lo tanto, 
nuestros objetivos fueron evaluar la fracción erosionable por el viento en diferentes manejos y ambientes 
en el Sur del Córdoba, y relacionarla con propiedades edáficas. Para ello, en tres macro-ambientes (Oeste, 
Centro y Este) y en cuatro manejos: Monte (P), Mixto (M), Agricultura sin maní (A0) y Agricultura con maní 
(A1) se tomaron muestras de suelo sin disturbar para la determinación de la fracción erosionable por el 
viento (FE) usando un tamiz rotativo. Además, se tomaron muestras para la determinación de materia 
orgánica (MO) y textura. Existió interacción entre el manejo y el macro-ambiente para la FE. En el Oeste, 
la FE fue similar entre manejos y con valores por encima del umbral, en el Este también fue similar entre 
manejos, pero con valores por debajo del umbral. En el Centro, la FE de A1 fue mayor, presentando valores 
por encima de 40%. La FE se relacionó de manera lineal y negativa con la MO y de manera lineal y positiva 
con el contenido de arena. En suelos con más de 70% de arena es necesario el uso de cultivos de servicio 
para controlar la erosión, mientras que este umbral se reduce a 60% para aquellas secuencias con maní.

Palabras clave: fracción erosionable por el viento, agricultura, cultivos de servicio, maní

WIND EROSION RISK IN DIFFERENT PRODUCTIVE SYSTEMS  
OF SOUTHERN CÓRDOBA

ABSTRACT
In the South of Córdoba province, the simplification of agricultural production systems has increased the 
risk of wind erosion, due to changes in the dynamics of vegetation cover and land use. Therefore, our ob-
jectives were to evaluate the soil erodible fraction by wind in response to different management practices 
and environments in southern Córdoba province and to relate it to soil properties. For them, in three mac-
ro-environments (West, Central and East southern Córdoba) under four soil uses: Forest (P), Mixed (M), Ag-
riculture without peanut crop (A0) and Agriculture with peanut crop (A1), undisturbed samples were taken 
for the determination of the wind erodible fraction (FE) using a rotary sieve. Additional samples were taken 
for the determination of organic matter (OM) and texture. There was interaction between soil use and the 
macro-environment for FE. In West and East southern Cordoba, FE was similar among soil uses with values 
above the threshold in the former and below the threshold in the latter. In the Central macro-region, FE of A1 
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was higher, with values above 40%. A linear negative relation was observed between FE and OM, whereas a 
linear positive relation was established between FE and sand content. In soils with above 70% sand, the use 
of service crops is necessary to control erosion, while this threshold is reduced to 60% for those sequences 
with peanut crop.

Keywords: wind erodible fraction, agriculture, cover crops, peanut.

INTRODUCCIÓN
En gran parte de la región central de Argentina los sistemas ganaderos o mixtos han sido reemplazados 
por sistemas de agricultura continua, basados principalmente en cultivos estivales. Entre éstos, el maní 
(Arachis hypogaea L.) tiene una importante participación, principalmente en el Sur de Córdoba, E de San 
Luis y N de La Pampa (Vicondo, 2020). Esta simplificación en los sistemas ha incrementado el riesgo de 
erosión, debido a los cambios en la dinámica de la cobertura vegetal y a la remoción de suelos, propia del 
cultivo de maní (Colazo y Genero, 2020; Mendez & Buschiazzo, 2015). La predominancia de los suelos 
arenosos, la alta frecuencia de fuertes vientos y la gran variabilidad de las precipitaciones determinan que 
la erosión eólica sea la predominante en esta zona (Bozzer y Cisneros, 2019; Cisneros et al., 2015; Colazo 
et al., 2015). Actualmente debido al incremento en el uso de cultivos de servicio en la región, es posible 
encontrar un mayor grado de intensificación y diversificación (Bolsa de Cereales, 2020). Sin embargo, a 
pesar de la importancia de la problemática, no existen estudios que cuantifiquen el efecto del manejo en el 
riesgo a la erosión.

La fracción erosionable por el viento es un indicador de la susceptibilidad del riesgo a la erosión eólica. El 
mismo indica la proporción de agregados que son fácilmente erosionables por el viento (<0,84 mm), y está 
directamente relacionado con las tasas potenciales de erosión eólica. Este ha sido utilizado para evaluar el 
riesgo de erosión y la influencia del manejo en la región pampeana (Colazo & Buschiazzo, 2010). Si bien la 
misma ha sido utilizada para evaluar diferentes sistemas de labranzas, condiciones de manejo, no existen 
antecedentes que evalúen cuál es el efecto luego de incorporar maní en la rotación, o encontrar el límite en 
la cual diferentes manejos sean sostenibles desde el punto de vista del control de la erosión eólica. 
La desventaja de este indicador es que no todos los laboratorios de rutina cuentan con la posibilidad de 
estimarlo, ya que no cuentan con el instrumental específico (Chepil, 1962). Es por ello que diferentes au-
tores han desarrollado funciones de pedotransferencia que lo relacionan con parámetros de rutina como la 
materia orgánica o la textura (Fryrear et al., 1994; Lopez et al., 2007). Sin embargo, estas relaciones parecen 
ser empíricas y además dependen del tipo de manejo (Hevia et al., 2007).  

La hipótesis de este trabajo es que la FE será mayor en los tratamientos con mayor remoción de suelos, 
especialmente bajo maní, aunque este efecto será variable y dependiente de los contenidos de arena y ma-
teria orgánica. Será posible relacionar FE con variables edáficas para establecer valores umbrales. Es por 
ello que nuestros objetivos fueron evaluar la FE en diferentes manejos y ambientes en el Sur de Córdoba, y 
relacionarla con propiedades edáficas. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio
El área de estudio abarcó al departamento General Roca en el Sur de la provincia de Córdoba. Las precipita-
ciones varían entre 500 mm en el O a 900 mm en el E, mientras que la textura de los suelos varía de arenosa 
– franca a franca en el mismo sentido (Figura 1). 
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Figura 1: Macro-ambientes en el área de estudio (Tomado de Faule et al., 2020).

Figure 1: Macro-environments in the study area (Source: Faule et al., 2020).

Dentro del mismo se trabajó con la zonificación propuesta por Faule et al. (2020), que divide el departa-
mento en macro-ambientes teniendo en cuenta las características de geomorfología, suelos y precipita-
ciones: 

a) Oeste: Presenta las menores precipitaciones y pendientes más pronunciadas, estando dominado por 
Ustipsamentes típicos de textura arenosa franca y capacidad de uso VIes, asociados a lomas y media 
lomas.

b) Centro: Presenta precipitaciones intermedias. Se caracteriza por relieves más planos o pendientes me-
dias. Predominan Haplustoles énticos de franco arenosa de clase III-IVes, asociado con Ustipsamentes 
típico, ubicados generalmente en las lomas. 

c) Este: Sector con mayores precipitaciones y menores pendientes. A su vez, la capa freática salina próxima 
a la superficie ha dado lugar a procesos de halo-hidromorfismo sobre sedimentos eólicos franco areno-
sos. Así se identificaron principalmente Haplustoles énticos y típicos íntimamente asociados a Natralboles 
típicos y Natracualfes mólicos, de clases IIIsc a VIIws respectivamente, siendo estos últimos asociados a 
posiciones más deprimidas del relieve. La tabla 1 resume los valores medios, mínimos y máximos de mate-
ria orgánica, arena y arcilla de los primeros 20 cm de suelo en cada macro-ambiente.
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Tabla 1: Valores medios, mínimos y máximos (estos últimos entre paréntesis) de materia orgánica (MO), arena y arcilla 
de los primeros 20 cm de suelo de cada macro-ambiente. Los valores están expresados en porcentaje (n=36).

Table 1: Mean, as well as minimum and maximum values (in brackets) of organic matter (MO), sand and clay in the first 
20 cm of soil in each macro-environment. Values are expressed as percentages (n=36).

MO Arena Arcilla
%

Oeste 1,0 (0,59-2,58) 72 (58-84) 7 (4-10)
Centro 1,5 (0,55-3,27) 72 (53-83) 7 (5-11)
Este 1,6 (1,05-2,82) 61 (48-83) 8 (6-11)

Selección de sitios y diseño experimental
En función de los cambios en el uso de la tierra producidos en la región se seleccionaron los siguientes 
tratamientos teniendo en cuenta registros o entrevistas con productores:

a) Monte o pastizal natural (P): Ecosistema natural con mínima intervención y sin uso agrícola en los últi-
mos 50 años o ganadera en la actualidad.

b) Agrícola sin maní (A0): situaciones bajo agricultura permanente durante al menos los últimos 10 años, 
debiendo contar con dos a tres cultivos invernales de cosecha o servicio (no pastoreados) durante las 
últimas cinco campañas. En general, en la secuencia de cultivo predominan soja (Glicine max (L.) Merr.) y 
maíz (Zea mays L.).

c) Agrícola con maní (A1): lotes bajo agricultura permanente durante al menos los últimos 10 años, debien-
do presentar durante la última campaña un cultivo de maní.

d) Mixto agrícola-ganadero (M): lotes bajo pastura perenne de alfalfa (Medicago sativa L.) de entre dos y 
cuatro años desde la implantación, debiendo contar con cuatro a cinco años de agricultura continua previo 
a la siembra de la misma.

Además, para seleccionar los lotes se tuvo en cuenta la clasificación de macro-ambientes presentada pre-
viamente: Oeste, Centro y Este. Dentro de cada macroambiente, se seleccionaron tres lotes por cada trat-
amiento, y dentro de cada uno de ellos se seleccionaron tres áreas homogéneas de 10 m2 cada una que 
fueron consideradas como réplicas para realizar el muestreo.

Muestreo de suelo y determinaciones analíticas
El muestreo fue realizado durante el otoño de 2020. Muestras sin disturbar de los primeros 2,5 cm fueron 
tomadas con pala y almacenadas en bandeja de plástico. Una vez secas al aire, la fracción erosionable por 
el viento (FE) fue determinada como la proporción de agregados menores a 0,84 mm mediante un tamizado 
de la muestra usando un tamiz rotativo (Chepil, 1962). También fueron tomadas con barreno muestras de 
los primeros 20 cm. En ellas se determinó el contenido de MO por oxidación húmeda y la textura mediante 
un analizador de partículas láser (Gee & Or, 2002; Nelson & Sommers, 1986). 

Análisis estadístico
Los valores medios de FE fueron analizados mediante un ANOVA doble con manejo y macro-ambiente 
como niveles principales. En caso de existir interacción cada manejo fue comparado dentro de cada ma-
cro-ambiente mediante la prueba de comparación de medias de Tukey. Las relaciones de FE con MO y arena 
fueron analizadas mediante análisis de correlación y regresión lineal simple. Todas las pruebas se realiza-
ron con un nivel de significación del 5% utilizando el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2017).  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Fracción erosionable por el viento en función del manejo
Existió interacción entre el manejo y el macro-ambiente para la FE (P<0,05), lo que significa que el efecto 
del manejo depende del macro-ambiente. Resultados similares fueron descritos por Colazo & Buschiazzo 
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(2010) en suelos de La Pampa quienes encontraron una interacción entre la labranza y la textura, siendo la 
FE sensible al manejo solamente en suelos de cuyo contenido de arena varió entre 40 y 60%. Este fenómeno 
está relacionado con el rol de la textura y la materia orgánica en la formación de agregados tanto en las 
condiciones naturales como en las cultivadas (Tatarko, 2001). 

En el Oeste, no existieron diferencias entre manejos (P>0,05), siendo el valor promedio 55% (Figura 2a). Este 
valor se encuentra por encima del 40%, valor equivalente al umbral considerado para una erosión tolerable 
(Woodruff & Siddoway, 1965). Esto significa que independientemente del manejo, la estructura del suelo 
está condicionada por su textura, ya que el alto contenido de arena y el bajo contenido de MO limitan el 
desarrollo de agregados resistentes a la erosión eólica (Tatarko, 2001). En estas condiciones la presencia 
de cobertura en las épocas más ventosas y secas es indispensable para controlar los procesos erosivos.  
En el Centro, existieron diferencias entre manejos (P<0,05). Los mayores valores se presentaron en A1. Ade-
más, a diferencia del resto, este valor se encontró por encima del valor umbral (Figura 2b). Estos resultados 
coinciden con Allochis y Quintana (2016) quienes reportaron mayores valores de FE luego del arrancado 
de maní, comparado con lotes sin la presencia de este cultivo en la secuencia. Con relación a los menores 
niveles de FE en A0 comparado con M, hay trabajos que muestran estas tendencias y podría estar relacio-
nado con menores densificaciones y también pisoteo animal (Aubalt et al., 2015; Fernández et al., 2021).

Por último, en el Este la FE también fue similar entre manejos (P>0,05), pero con valores por debajo del 
40%, aunque existe una tendencia a superar dicho umbral luego de maní (Figura 2c). En estos suelos, me-
nos arenosos, los agregados en las condiciones naturales y aquellos generados por las labranzas serían 
eficaces para controlar los procesos erosivos. Existen antecedentes que muestran que, en suelos con altos 
contenidos de limos, los agregados secundarios generados por las labranzas pueden explicar los menores 
contenidos de FE con relación a una situación con mínimo disturbio (Rojas et al., 2013).
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Figura 2: Fracción erosionable por el viento (FE) en función de cuatro manejos: agricultura sin maní (A0), agricultura con 
maní (A1), mixto (M) y prístino (P) en tres macro – ambientes del S de Córdoba, A) Oeste, B) Centro y C) Este. Las barras 
verticales indican el desvío estándar (n=36). La línea discontinua indica el valor umbral equivalente a la erosión tolerable. 
Letras diferentes indican diferencias significativas entre manejos (P<0,05).

Figure 2: Wind erodible fraction (FE) in relation to / in response to four soil uses: agriculture without peanut crop (A0), agri-
culture with peanut crop (A1), mixed (M) and pristine (P) in three macro-environments in southern Córdoba province, A) 
West, B) Center, C) East. The vertical bars indicate the standard deviation (n=36). The dashed line indicates the threshold 
equivalent to tolerable erosion. Different letters indicate significant differences among managements (P<0.05).

Relación de la fracción erosionable con MO y textura
La FE se correlacionó positivamente con el contenido de arena, limo y el índice arena/arcilla; y negativa-
mente con el contenido de arcilla (Tabla 2). Las relaciones más fuertes de FE con las variables estudiadas 
se obtuvieron con la proporción de arena, a excepción de M en donde FE estuvo más asociada con los con-
tenidos de MO. En general estudios previos han encontrado un mejor ajuste con el índice combinado entre 
arena y arcilla (Colazo & Buschiazzo, 2010; Lopez et al., 2007). En nuestro caso el contenido de arena fue 
el que mejor se ajustó, coincidiendo con Rodriguez et al. (2022). Esto podría deberse a los bajos niveles y 
variación de arcilla que existen en estos suelos (Tabla 1).
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Tabla 2: Coeficientes de correlación de Pearson entre la fracción erosionable por el viento y variables edáficas (materia 
orgánica [MO], arcilla, limo, arena y el cociente entre arena y arcilla) en función del manejo: agricultura sin maní (A0), 
agricultura con maní (A1), mixto (M) y prístino (P). Resultados en negrita indican valores estadísticamente significativos 
(P<0,05). 

Table 2: Pearson correlation coefficient between wind erodible fraction and edaphic variables (organic matter [MO], clay, 
silt, sand and the quotient between sand and clay) in function of Soil use: agriculture without peanut crop (A0), agriculture 
with peanut crop (A1), mixed (M) and pristine (P). Bold letters indicate statistical significance (P<0.05).

MO Arcilla Limo Arena Arena/Arcilla
A0 -0,80 -0,56 0,74 0,75 0,61
A1 -0,54 -0,54 0,55 0,53 0,56
M -0,52 -0,01 0,26 0,30 0,13
P -0,33 -0,44 0,71 0,73 0,55

La Figura 3a muestra la relación entre la FE y la proporción de arena. El modelo lineal ajustó la relación entre 
variables en todos los tratamientos a excepción de M. Estos resultados coinciden con los reportados por 
de Dios Herrero et al. (2013) y Rodriguez et al. (2022) quienes encontraron esta misma relación en suelos 
del E de San Luis y SW de Buenos Aires, respectivamente. Las pendientes en estas relaciones fueron simi-
lares entre tratamientos (P>0,05). Los valores de las mismas (0,9-1,3) coincidieron con los reportados por 
Rodriguez et al. (2022). La ordenada al origen fue mayor en A1 con respecto al resto de los tratamientos 
(P<0,05), aunque existió una tendencia a igualarse a mayores contenidos de arena. Los mayores valores en 
la ordenada al origen y las pendientes similares en maní implican que a lo largo del rango de arenas estu-
diado la diferencia entre este tratamiento y el resto se mantiene relativamente estable. El valor umbral de 
40% se alcanza en aproximadamente 60, 65 y 70% de arena en A1, P y A0, respectivamente. Estos valores 
están en concordancia con los estimados por Vicondo et al. (2022), e indican el contenido de arena a partir 
del cual el riesgo de erosión deja de ser tolerable. 

La relación entre la FE y MO fue negativa y lineal, a excepción de P (Figura 3b, P<0,05). Estos resultados 
no coinciden con estudios previos sobre lotes bajo agricultura en la región (Colazo & Buschiazzo, 2010; 
Druille et al., 2013). Es probable que estas diferencias se deban a los mayores años bajo siembra directa de 
los suelos en nuestro estudio y a la mayor variabilidad de MO. Existieron diferencias entre las pendientes 
de A0 y A1 (P<0,05). No existieron diferencias entre las ordenadas al origen (P>0,05). Esto implica que, a 
mayores valores de MO, las diferencias entre A0 y A1 son mayores. El valor umbral de 40% se alcanza en 
aproximadamente 1,1; 1,4 y 1,8% de MO en A0, M y A1, respectivamente. Esto implica que en A0 existe una 
mejor estructura que en M y A1 ante valores similares de MO, lo que puede deberse a una mayor estabilidad 
de los agregados en A0 (Hevia et al., 2007).

La bondad de ajuste (R2) de los modelos fue alta en A0, mientras que en el resto de los tratamientos fue 
baja. Esto podría deberse a la mayor homogeneidad que genera este tipo de manejo. Los menores ajustes 
en el A1 podrían deberse a diferentes intensidades en el arrancado de maní. En M también existe un factor 
adicional relacionado con el pastoreo que influye en la erodabilidad (Aubault et al., 2015). La no asociación 
entre FE y MO en P, no coincide con lo reportado en otras regiones y podría deberse a que esta relación se 
asocia a modelos asintóticos más que a lineales (Colazo y Buschiazzo, 2010). 
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Figura 3: Fracción erosionable por el viento (FE) en función de A) materia orgánica (MO) y B) proporción de arena. A0 = 
agricultura sin maní, A1= agricultura con maní, M= mixto y P= prístino. La línea discontinua muestra valores umbral. Las 
líneas continuas muestran la relación lineal entre variables para A0 (negro), A1 (rojo), P (amarillo) y M (verde).

Figure 3: Wind erodible fraction (FE) as a function of A) organic matter (MO) and B) proportion of sand. A0= agriculture 
without peanut crop, A=1 agriculture with peanut crop, M= mixed and P = pristine. Dashed line indicates the threshold 
equivalent to tolerable erosion. Continuous lines show the linear regressions between variables for A0 (black), A1 (red), 
P (yellow) and M (green).

CONCLUSIONES
El riesgo a la erosión eólica de diferentes usos de la tierra dependerá del tipo de ambiente en el sur de 
Córdoba. El riesgo de erosión eólica es alto en el macro-ambiente Oeste independientemente del manejo, 
mientras que en el Este es bajo. En el macro-ambiente Centro, la agricultura con maní muestra valores de 
FE por encima del umbral y diferentes al resto de los usos de la tierra.
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Los niveles de FE se asociaron positivamente al contenido de arena y limo, y negativamente al de arcilla y 
materia orgánica, aunque el grado de asociación varió entre manejos. Los umbrales a partir de los cuales se 
alcanzan los valores equivalentes de erosión eólica tolerables dependen del manejo, siendo 70% de arena 
y 1,1% de materia orgánica en manejos agrícolas sin maní, y 60% de arena y 1,8% de materia orgánica en 
agricultura con maní. Es por ello que en estas situaciones es necesario el uso de cultivos de servicio para 
evitar el desencadenamiento de procesos erosivos.
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RESUMEN
En Patagonia árida, la forma de uso de la tierra más extendida es el pastoreo por ganado doméstico. 
Si bien se conoce que el pastoreo puede afectar las características hidrológicas de los suelos, existen 
muy pocos estudios sobre la generación de los flujos de escorrentía en áreas con este tipo de uso. En el 
presente estudio evaluamos la relación entre el estado del pastizal y las características de la superficie 
de una ladera que influyen en la respuesta hidrológica del suelo a las precipitaciones. Comparamos las 
características del paisaje, índices de funcionalidad y propiedades del suelo de los interparches (descu-
biertos), en distintas posiciones de la pendiente con dos estados de degradación, y monitoreamos el con-
tenido de humedad en los interparches durante una temporada de lluvias. El estado de degradación más 
avanzado reunió características en favor de un mayor escurrimiento superficial, sugiriendo la posibilidad 
del transporte de recursos pendiente abajo. Por ejemplo, la ladera alta del estado más degradado resultó 
el sitio con menor profundidad del perfil, mayor resistencia a la penetración e infiltración más lenta, y la 
ladera baja del mismo estado registró el segundo grado de saturación más elevado luego de los eventos 
de precipitación. Estas diferencias en propiedades hidrológicas habrían dejado también su impronta en 
el comportamiento de la vegetación, evaluados a través del NDVI. Los resultados apoyan la idea de que 
la respuesta hidrológica en pendientes de zonas áridas depende de la funcionalidad del suelo de los in-
terparches y de la humedad antecedente.

Palabras clave: ladera, escurrimiento, interparche de suelo desnudo, degradación de tierras.

HYDROLOGICAL BEHAVIOR OF RANGELANDS UNDER DIFFERENT DEGRADATION 
CONDITIONS IN NORTHWESTERN ARID PATAGONIA

ABSTRACT
In arid Patagonia grazing by livestock is the most widespread form of land use. Although grazing is 
known to affect soils hydrological characteristics, few studies have addressed runoff flows generation 
as influenced by cattle grazing in these areas. In this study, we evaluated the relationship between grass-
land condition and hillside surface characteristics that influence the response to rainfall. We compared 
landscape characteristics, landscape function indices and soil properties of bare soil (uncovered) inter-
patches at different slope positions with two degradation conditions and monitored interpatch moisture 
content during a rainy season. Severe degradation was associated with greater surface runoff, sugges-
ting downslope resource transport. In the most severely degraded soils the upper slope showed a the 
lowest profile depth, greatest resistance to penetration and slowest infiltration rate, and the lower slope 
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registered the second highest degree of saturation after rainfall events. These differences in hydrological 
properties would have also modified vegetation behavior as indicated by the NDVI. These results support 
the premise that the hydrologic response on arid zones slopes depends on the functionality of bare soil 
interpatches and on the previous moisture content.

Keywords: hillslope, runoff, bare soil interpatch, land degradation.

INTRODUCCIÓN 
El pastoreo por ganado doméstico en Patagonia ha modificado la estructura de la vegetación y ha afectado 
el comportamiento hidrológico de los suelos desde hace más de 100 años (Bran et al., 2017; Cibils y Borrelli, 
2005; Gaitán et al., 2009; Rostagno, 1989). El control que ejercen los pastizales naturales en la recarga de 
acuíferos y cursos de agua superficiales es vital para las poblaciones aguas abajo (Wilcox et al., 2017). Ex-
isten antecedentes de los impactos negativos de las estrategias tradicionales de pastoreo sobre la estruc-
tura y funcionamiento de los pastizales (Aguiar et al., 1996; Funk et al., 2018; Gaitán et al., 2018) que, al 
modificar las características hidrológicas de un sitio, repercuten a escala de cuencas (Thurow, 2000). El 
abordaje de esos impactos se puede realizar mediante el análisis de índices de imágenes satelitales, como 
el índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI) (Verón y Paruelo, 2010; Gaitán et al. 2018). Como 
primer elemento en la partición de flujos del ciclo del agua, la cobertura del suelo por plantas y mantillo y la 
distribución heterogénea de la vegetación condicionan la capacidad de infiltración de los suelos. Cuando la 
cobertura y heterogeneidad se reducen, la escorrentía superficial y la erosión del suelo aumentan más que 
proporcionalmente (López et al., 2013). Como resultado, una mayor proporción de recursos son transporta-
dos fuera del paisaje, con lo cual disminuye la calidad de los suelos. En el largo plazo, los suelos erosiona-
dos son menos productivos, tienen menor capacidad para almacenar agua, la vegetación desaparece y el 
sistema se vuelve más susceptible a la degradación (Chartier et al., 2011; Gaitán et al., 2009). 

En zonas áridas, explicar la generación de escurrimientos y erosión de suelo es especialmente difícil dada 
la gran variabilidad de las precipitaciones, la intermitencia y discontinuidad de los flujos (Noy Meir, 1973; 
Ziadat y Taimeh, 2013). La respuesta del suelo a las mismas dependerá de las condiciones meteorológicas 
previas. Así, existen dos mecanismos que explican la generación de escurrimiento superficial sobre el suelo 
desnudo: el primero ocurre cuando el ingreso por precipitaciones supera la capacidad de infiltración y el 
segundo cuando hay un excedente de agua porque el suelo está saturado, siendo este último el dominante 
en suelos ya húmedos (Dijkema et al., 2018; Morgan, 2005) y congelados (Seyfried y Wilcox, 1995). Aun-
que el escurrimiento superficial sea una proporción menor en el balance hídrico anual o estacional, puede 
generar un importante flujo de redistribución del agua sobre el paisaje, condicionado por la estructura del 
ecosistema y las características de la lluvia (Turnbull et al., 2010). Es relevante entender el balance hídrico 
en los pastizales, donde la producción ganadera depende de una asignación eficiente de las lluvias a la 
transpiración por plantas forrajeras y, en algunos casos, captura y almacenamiento de escorrentía para 
bebida de los animales (Magliano et al., 2015; Magliano et al., 2023). 

Para el norte de la Patagonia no existe un entendimiento acabado sobre la generación de flujos de es-
correntía y erosión hídrica en ambientes áridos. Por otro lado, sí está extensamente demostrado que la 
sobreutilización de los pastizales patagónicos ha llevado a la reducción de la cobertura vegetal y por lo 
tanto a una mayor exposición del suelo a agentes erosivos (Bran et al., 2015; Gaitán et al., 2018). En zonas 
áridas la retroalimentación positiva entre la pérdida de productividad por sobrepastoreo y la aceleración del 
proceso erosivo (Chartier et al., 2011) potencian la degradación del paisaje hasta superar umbrales de no 
retorno (Saco et al., 2020). En este sentido es útil considerar la conectividad, definida como la magnitud de 
la redistribución que pueden alcanzar los recursos (agua, suelo, energía, organismos) a lo largo del paisaje 
(Bracken et al., 2013; Okin et al., 2015). Cuando se trata de flujos de agua de escurrimiento en paisajes 
con pendiente, aunque comienzan en forma local, pueden, en ocasiones, derivar en erosión e incisión del 
paisaje con un incremento en el transporte de agua y nutrientes entre sitios. El efecto de estos flujos es el 
aumento de la concentración de recursos, con la consiguiente heterogeneidad de la distribución espacial 
de humedad y nutrientes a una escala mayor, formando islas de fertilidad en contraste con la aridez de la 
matriz circundante (Rodriguez-Iturbe, 2000). La longitud de los flujos es una medida que ha sido utilizada 
como indicador de la conectividad hidrológica del paisaje (Mayor et al., 2008). Si las conexiones son lo 
suficientemente largas, el transporte de recursos puede alimentar un cauce o sumidero, eliminando agua 
y materiales del paisaje (Okin et al., 2009). La detección a tiempo de esos signos de degradación en zonas 
áridas es primordial para prevenir estados degradados difíciles de revertir (Saco et al., 2018).
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La comprensión de la hidrología en paisajes con pendiente es compleja y desafiante dado que intervienen 
características y procesos de múltiples escalas, dinámicos en el espacio y el tiempo. Entre otros factores, 
intervienen los diferentes tipos de clima y sus elementos variables en las distintas ubicaciones del paisaje, 
la geometría de la pendiente en sus tres dimensiones, la posición geográfica y exposición, la distribución 
del agua por flujos laterales y desde aguas arriba, los patrones y las características de la vegetación, y la 
heterogeneidad espacial de las propiedades del suelo, entre otros (Ridolfi et al., 2003). El balance hídrico 
durante cada evento de precipitación en una ladera depende mayormente de las características de los in-
terparches y de la posición en la pendiente (Barbosa-Briones et al., 2019; Mayor y Bautista, 2012; Seyfried y 
Wilcox, 1995). En el plazo de un evento de precipitación, en la posición más alta de la ladera el balance de 
agua a los primeros centímetros de suelo está determinado por la precipitación y por los egresos, en forma 
de escurrimiento y percolación. En la parte más baja de la ladera, en cambio, los ingresos están definidos 
no sólo por la precipitación sino también por el escurrimiento que proviene de aguas arriba (Cantón et al., 
2004; Ludwig et al., 2005). Si la vegetación y las características de la ladera son homogéneas, se puede 
considerar que la humedad del suelo aumenta monotónicamente pendiente abajo. Así, cuando se genera 
escurrimiento en cierto punto de la ladera, todos los puntos aguas abajo están saturados y el escurrimiento 
no puede infiltrarse (Ridolfi et al., 2003). 

El objetivo de este trabajo fue avanzar en la comprensión de la relación entre el estado de la vegetación y 
la dinámica del agua superficial a escala local y de paisaje en pastizales del noroeste de Patagonia. Para 
indagar sobre este problema, caracterizamos la cobertura de superficie y el suelo de una ladera inicial-
mente homogénea que ha sostenido un uso ganadero diferencial producto del apotreramiento por más de 
cuarenta años. Esa diferente historia de pastoreo derivó en dos estados del pastizal, con distinto nivel de 
alteración a un lado y a otro del alambrado que establece un límite en la dirección de la pendiente. En cada 
uno de los estados y en distintas posiciones de la ladera estudiamos las características del paisaje y del 
suelo relacionadas al movimiento del agua en los interparches de suelo desnudo, en un abordaje de menor 
a mayor detalle espacial. También monitoreamos la humedad superficial de suelo durante una temporada 
de lluvias para entender la respuesta del suelo a las precipitaciones. La hipótesis de este trabajo es que el 
estado de degradación más avanzado de la vegetación reúne condiciones biofísicas que son más propicias 
para que ocurra el escurrimiento superficial, acentuando la susceptibilidad a la pérdida de recursos desde 
la estepa en la ladera alta hacia la ladera baja. De ser así, esperamos que los atributos físicos y biológicos 
evaluados, como así también los índices construidos a partir de los mismos (i.e. índice de estabilidad y de 
infiltración/escurrimiento), presenten valores más favorables a la generación de escurrimiento en la ladera 
más degradada. Asimismo, también esperamos un mayor contenido de agua en el suelo de la ladera baja 
que en el de la ladera alta del estado más degradado, a diferencia del estado más conservado donde espe-
ramos menos diferencias entre ambas posiciones topográficas. Esas diferencias en el contenido de agua, 
podrían verse reflejadas en actividad de la vegetación, si hubiera cobertura que la exprese. 

MATERIALES Y MÉTODOS
Área de estudio
Se seleccionaron sitios de estudio ubicados sobre una misma unidad geomorfológica: ladera de exposición 
suroeste con material originario homogéneo dentro del establecimiento Cerro Blanco del Comallo (41,25º 
S; 70,33º O). Esta ladera representa la clase de pendiente del 44% de la superficie de la cuenca alta del 
arroyo Comallo, Río Negro, Argentina (Aramayo et al. en prensa) y su inclinación promedio, del 21%, se en-
cuentra en el rango descripto para paisajes ondulados o sierras (FAO,1980). La exposición elegida persiguió 
llevar al mínimo la posible influencia de la erosión eólica dado que el viento predominante es desde el oeste, 
por lo tanto, existe cierto reparo de la pendiente enfrentada del valle y es opuesto al flujo de la pendiente.  El 
clima de esta zona corresponde a la categoría BSk de Köppen, de estepa fría, semiárida, con nevadas en los 
campos altos, lluvias invernales y marcado déficit de humedad en el verano. La precipitación media anual 
es de 224 mm, las temperaturas medias son de 16,4ºC para el mes de enero y de 2,3ºC para julio (Gaitán et 
al., 2004; Massaferro et al., 2012). 

De acuerdo a la caracterización de los sitios en la ladera, se reconocieron dos estados de conservación 
del pastizal y suelo superficial, separados por un alambrado. El suelo presentó una textura areno-franca 
o areno-franco-arcillosa, con presencia de grava, en muestras tomadas hasta 7,5 cm de profundidad. La 
profundidad efectiva del suelo (hasta contacto lítico) fue variable, entre 0,2 y más de 1 m, determinada con 
pala-barreno. La vegetación de la ladera es de estepa con arbustos y gramíneas. Producto del apotrera-
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miento, a un lado y otro del alambrado, cada sector fue sometido a diferentes niveles de pastoreo durante 
los últimos cuarenta años. Hacia el norte del alambrado, donde se encuentra el cuadro con menor nivel de 
uso, existe mayor diversidad y cobertura, mientras que al sur se encuentran los potreros usados con más 
frecuencia para actividades de manejo de ganado (Figura 1). Las diferencias en el estado de la vegetación 
entre los dos sectores fueron descriptas de acuerdo al catálogo del modelo de Estados y Transiciones para 
el área ecológica de sierras y mesetas (Bonvissuto et al., 1993). El porcentaje de cobertura en cada sector 
se obtuvo de tres líneas de 50 puntos con lecturas cada 20 cm. El primer sector, en Estado III (Tabla 1), es 
una “estepa subarbustivo-graminosa de Senecio spp., Mulinum spinosum y Pappostipa speciosa v. specio-
sa” (sensu Bonvissuto et al., 1993), que ha tenido al menos un período de pastoreo por año y descansos 
desde hace 8 años. El segundo sector, en Estado IV, corresponde a un “mosaico de estepa subarbustiva 
de Senecio spp., Stipa humilis y erial de subarbustos en cojin y Pappostipa speciosa v. speciosa” (sensu 
Bonvissuto et al. 1993), que ha sido parte de un potrero cercano al casco con sobreuso histórico (Tabla 1, 
Figura 1 y Figura 2). 

Figura 1: Área de estudio dentro de la cuenca alta del arroyo Comallo, mostrando los sitios de muestreo para la com-
binación de Estado (III o IV) y Posición en la ladera (Alta o Baja). Los valores de NDVI derivan de imágenes Landsat 8 
(diciembre 2018).

Figure 1: Study area within the Comallo stream upper basin, and sampling sites for the combination of factors Soil 
degradation condition (III or IV) and Slope position (High or Low). The NDVI values derive from Landsat 8 images 
(december 2018).  
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Tabla 1: Características de los sectores muestreados. 

Table 1: Characteristics of sampled sites. 

Estado III - “Regular” IV - “Degradado”

Pendiente (%) 20 ± 7 23 ± 7

Profundidad efectiva (m)  0,8 ± 0,2 0,6 ± 0,4

Textura de suelo  Areno-franco o areno-arcillo-franco Areno-arcillo-franco o Areno-franco

Grava (%) 21 ± 9 7 ± 7

Coberturas (%)  

Suelo desnudo  

LA
D

ER
A 

 A
LT

A

18% 24%

Roca
0% 1%

Mantillo/cobertura de 
anuales 9% 30%

Cobertura vegetal 
perenne

73% 45%

  Pastos
22% 4%

  Especies domi-
nantes  

Jarava humilis, Poa lanuginosa, 
Hordeum comosum, Pappostipa 

speciosa var major

Poa ligularis, Jarava humilis, Pa-
ppostipa speciosa var speciosa, 

Festuca argentina

  Arbustos 
51% 41%

  Especies domi-
nantes  

Stillingia patagonica, Nassauvia 
axillaris, Azorella prolifera, Berberis 

heterophylla

Nassauvia axilaris, Azorella prolifera, 
Senecio filaginoides, Junellia ligus-

trina

Suelo desnudo  

LA
D

ER
A 

 B
AJ

A

15% 21%
Mantillo/cobertura de 
anuales  9% 39%

Cobertura vegetal 
perenne

56% 30%

  Pastos 41% 10%

  Especies domi-
nantes  

Poa lanuginosa, Jarava humilis, 
Hordeum comosum, Bromus seti-

folius

Jarava humilis, Pappostipa speciosa 
var major, Festuca argentina, Hor-

deum comosum

  Arbustos 36% 31%

  Especies domi-
nantes  

Stillingia patagonica, Azorella prolif-
era, Senecio bracteolatus, Berberis 

heterophylla

Nassauvia axilaris, Senecio brac-
teolatus, Azorella prolifera, Stilingia 

patagonica
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Figura 2: Fotografías de los sitios de muestreo para la combinación de Estado (III o IV) y Posición en la ladera (Alta o Baja).

Figure 2: Photographs of the sampling sites for the combination of factors Soil degradation condition (III or IV) and Slope 
position (High or Low).

Diseño del muestreo
En primer lugar, para el factor Estado, con los niveles III y IV, estudiamos las características vinculadas 
a la funcionalidad del paisaje con tres repeticiones por Estado. Luego, analizamos las diferencias dadas 
por el Estado y la Posición topográfica en conjunto. La Posición en el paisaje fue establecida como Alta o 
Baja, según se trate de la posición de mayor altitud, más cercana a la divisoria de aguas (Alta), o bien por 
estar en el final de la pendiente, aguas abajo de la anterior y por eso denominada Baja. Así, el diseño fue de 
dos factores con dos niveles: Estado III y IV, y Posición Alta y Baja, con tres repeticiones por combinación 
de factores. En cada una de estas situaciones se evaluaron las propiedades físicas de los suelos de los 
interparches y el contenido de humedad del suelo durante los eventos de precipitación. Por otro lado, la 
actividad de la vegetación, producto de la hipotética transferencia de agua en el paisaje, se evaluó a lo largo 
de la pendiente, sobre tres transectas que unen las posiciones Alta y Baja en cada Estado las cuales fueron 
coincidentes con los lugares de evaluación a campo (Figura 1).

Funcionalidad hidrológica del paisaje
Para la valoración del paisaje en cuanto a sus funciones de estabilidad y partición de flujos en infiltración/
escurrimiento, aplicamos la metodología Landscape Function Analysis, LFA por sus siglas en inglés, (Tong-
way y Hindley, 2004) adaptada en Argentina para el Monitoreo Ambiental para Regiones Árida y Semiáridas, 
de acrónimo “MARAS”, (Oliva et al., 2011). Los atributos físicos y biológicos considerados, que condicionan 
la funcionalidad del sistema en cuanto a la capacidad de resistir la acción de fuerzas erosivas y de capturar 
el agua de las lluvias (Tongway, 1995), fueron los siguientes:

 1. cobertura aérea del suelo (%)
 2. cobertura de mantillo, origen e incorporación (clase)
 3. cobertura de criptógamas (%)
 4. tipos de erosión y severidad (clase)
 5. materiales depositados (clase) 
 6. presencia y rotura de costras (clase)
 7. resistencia de la superficie (clase) 
 8. estabilidad de agregados (clase)
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 9. textura del suelo (clase)
 10. microtopografía (clase) 
 11. cobertura basal de los parches (%)

Éstos se relevaron en seis transectas de 30 m perpendiculares a la pendiente, en cada uno de los dos Es-
tados (III y IV). La descripción completa de la metodología es extensa y se puede encontrar en las publica-
ciones de Tongway y Hindley (2004) y Oliva et al. (2011), pero para sintetizar: el índice de Estabilidad resulta 
de la valoración de los atributos 1 a 8, y el índice de Infiltración/Escurrimiento resulta de la valoración de 
2 y 7 a 11. Además de estos índices, para cuantificar la incisión del paisaje por erosión, sobre las mismas 
transectas medimos con cinta métrica el largo de los interparches (m), la diferencia de altura (cm) entre la 
base de cada parche y el punto más profundo del interparche contiguo, y contamos la cantidad de surcos 
por interparche. 

Propiedades físicas del suelo
Las variables usadas para caracterizar las propiedades físicas del suelo fueron: la profundidad efectiva del 
suelo, la textura, la resistencia a la penetración, la densidad aparente y el índice de infiltración. La profun-
didad efectiva (cm) hasta contacto lítico se determinó por la profundidad alcanzada con pala-barreno (de 
hasta 1,1 m). La textura se evaluó sobre muestras superficiales (0-6 cm) que se secaron al aire, se tamiza-
ron por 2 mm y a las que se les determinó la granulometría por el método de la pipeta (Gee y Bauder, 1986), 
en el Laboratorio de Suelos y Agua del INTA EEA Bariloche. Luego de la determinación de la proporción por 
tamaño de partículas, tomamos el % de arena para las comparaciones. La resistencia a la penetración (kg 
cm-2) se muestreó en diez lecturas por sector con penetrómetro manual AMS 59032 (AMS, American Falls 
ID, EEUU) y la densidad aparente (g cm-3) se determinó con el método del cilindro (Blake, 1965). El índice 
de infiltración (mm min-1) se midió a campo, en ocho repeticiones por sector, con un infiltrómetro de anillo 
simple adaptado del prototipo Infiltest (Mongil Manso et al., 2015), registrando el tiempo que demoran en 
infiltrar 20 mm de lámina agregada artificialmente.

Monitoreo de humedad superficial en eventos de precipitación
Las variables meteorológicas del período de muestreo (junio a septiembre de 2019) se registraron en una 
estación automática Davis (Davis instruments, Hayward CA, EEUU) en un cuadro vecino a la ladera mues-
treada dentro del establecimiento Cerro Blanco. La precipitación se verificó en un pluviómetro de lectura 
directa. Hubo cuatro eventos de magnitud mayor a 8 mm y un evento de deshielo con intensidad de 7,6 mm 
h-1 (Tabla 2). 

Tabla 2: Características de los mayores eventos de precipitación registrados durante 2019, en la estación automática 
ubicada en el sitio de estudio.

Table 2: Characteristics of the heaviest rainfall events recorded during 2019, at the automatic weather station located at 
the study site.

Evento Fecha Lámina (mm) Duración (h) Intensidad máxima (mm h-1)

1 7 jun 8,6 4 12

2 22 jun 10,8 12 7,8

3 30 jul 9,4 7 4,2

4 11 ago 2,8 3 7,6*

5 27 ago 19,2 19 7,2

 *derretimiento de nieve.

Cabe destacar que los eventos de 2019 fueron en general de baja magnitud e intensidad en relación con los 
eventos históricos informados en la zona por lo que la generación de escurrimientos no tuvo magnitudes 
inusuales. Las máximas intensidades de precipitación reportadas corresponden a registros diarios mayo-
res a 80 y a 100 mm día-1 (Aramayo et al., 2022; Colombani et al., 2017).   

Para los eventos de la Tabla 2 monitoreamos la humedad de suelo a 5 cm de profundidad en los interpar-
ches de suelo desnudo de la ladera. Se tomaron registros horarios de sensores ECH2O (Decagon, Pullman 
WA, EEUU) con dataloggers Cavadevices (Cavadevices, Bs. As., Argentina) en seis puntos de cada uno de 
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los estados de pastizal, III y IV, tres en una posición Alta de la ladera y tres en una posición Baja, aguas 
abajo de los primeros, a alrededor de 200 m entre sí. El período analizado por evento se inició en el registro 
anterior a la ocurrencia de la precipitación y finalizó 4 a 6 registros (horas) después de finalizada la preci-
pitación. Dos dataloggers fallaron en ciertos eventos, por lo cual el número de sub-muestras por evento no 
es constante. A partir de los registros horarios obtuvimos el contenido volumétrico de agua en el suelo de 
acuerdo a las ecuaciones de calibración provistas por el fabricante y calculamos el grado de saturación del 
suelo (Hopmans, 2019) en cada punto (Gsat) de la forma:

 Gsat = θi / θsat,

donde: θi = Contenido volumétrico actual, θsat = Contenido volumétrico saturado. Asi, Gsat representa el gra-
do de saturación, sin unidades, en una escala que varía de 0 a 1.

Los análisis estadísticos para todas las variables anteriores se realizaron en R versión 4.2.3 (R Core Team, 
2023). En primer lugar, evaluamos con ANOVA las diferencias dadas por el Estado para las variables de fun-
cionalidad del pastizal. Luego, los efectos sobre las demás variables, que no siguieron una distribución nor-
mal, se evaluaron con la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis. De esta manera, la profundidad efectiva, 
el porcentaje de arena, la resistencia a la penetración, la densidad aparente, el índice de infiltración y grado 
de saturación, se evaluaron para detectar diferencias entre los niveles de los factores Estado, Posición y la 
combinación entre Estado y Posición.

Variación espacial del NDVI 
Por último, a fin de evaluar la potencial respuesta de la vegetación a la redistribución superficial de agua 
utilizamos el NDVI, índice largamente asociado a la productividad primaria aérea, índice de área foliar y 
biomasa verde, entre otros (Duncan et al., 1993; Verón y Paruelo, 2010). Por lo que, a mayor redistribución 
superficial de agua sería esperable un mayor contraste del índice NDVI entre las posiciones topográficas 
alta y baja. Para evaluar esa heterogeneidad espacial, analizamos los valores de NDVI del satélite Landsat 
8, el cual posee una resolución espacial de 30 metros y temporal de 16 días. Las imágenes Landsat 8 fueron 
descargadas del sitio earthexplorer.usgs.gov y el NDVI calculado en QGIS (Qgis.org). En este análisis, obtu-
vimos el valor promedio de NDVI del mes de diciembre, correspondiente al máximo anual (NDVImáximo), para 
el período de 2015 a 2019, en 7 puntos, cada uno coincidente con un pixel, a lo largo de tres transectas en 
cada uno de los dos Estados. Los valores de NDVImáximo de los puntos de cada transecta se ordenaron del 1 
al 7 pendiente abajo, siendo 1 el pixel que contiene el punto de la posición alta del monitoreo de humedad 
mencionado en la sección anterior, y 7 el de la posición más baja, con los años como repeticiones. Para 
cada transecta evaluamos la significancia de la pendiente de la regresión entre NDVImáximo y posición en la 
ladera en el software PRISMA. Los gráficos presentados se realizaron en R.

RESULTADOS
Conectividad y funcionalidad hidrológica del paisaje
El estudio de los interparches en la ladera arrojó diferencias en algunas de las variables estudiadas de 
acuerdo al nivel de detalle considerado. Los índices de Estabilidad y de Infiltración/Escurrimiento no fueron 
diferentes entre Estados (p > 0,10). En cambio, el largo medio de los interparches, la diferencia de altura del 
interparche con el parche y la cantidad de surcos por interparche, fueron más de dos veces superiores en 
el Estado IV que en el III (p<0,02); además estas variables mostraron mayor dispersión en el Estado IV que 
en el III (Tabla 3).
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Tabla 3: Promedios ± desvíos estándar de las variables referidas a la funcionalidad del pastizal: índice de estabilidad y 
de infiltración/escurrimiento (por metodología Landscape Function Analysis, Tongway y Hindley, 2004); y largo medio del 
interparche, diferencia de altura con el parche y número (#) de surcos por interparche (por mediciones directas) en los 
dos Estados (III y IV), con el valor (p) que indica diferencias significativas (*) o no significativas.

Table 3: Means ± standard deviations of the rangeland functionality variables: Stability index and Infiltration/runoff index 
(following Landscape Function Analysis, Tongway & Hindley, 2004), and bare soil interpatch length, height difference with 
the patch, and number (#) of gullies per interpatch (by direct measures) under different degradation conditions (III and 
IV). The p-value (p) indicates significant (*) or not significant differences.    

Estado
III IV p

Índice de estabilidad (%) 49 ± 7 48 ± 8 0,87

Índice de infiltración/escurrimiento (%) 43 ± 6 43 ± 6 0,73

Largo medio del interparche (m) 1,3 ± 0,8 3,6 ± 4,6  <0,01*

Diferencia de altura con el parche (cm) 7,2 ± 11 16,5 ± 17  0,02*

 # Surcos por interparche 0,3 ± 0,4 0,8 ± 1,1 0,01*

Propiedades físicas del suelo y humedad superficial
La evaluación de las propiedades físicas del suelo de los interparches mostró diferencias significativas 
dadas por la interacción entre Estado y Posición para la profundidad efectiva (p=0,02), la resistencia a la 
penetración (p=0,003) y el índice de infiltración (p=0,0002), y no así para el contenido de arena ni la den-
sidad aparente. La combinación del Estado III y la Posición Baja tuvo la mayor profundidad efectiva, cuyo 
promedio estuvo limitado por la profundidad alcanzada por la pala-barreno (de 1 m). Además, se distinguió 
de las otras combinaciones por presentar 1,7 a 2 veces menos resistencia a la penetración con 0,6 kg/cm2 
(± 0,4). En contraste, el Estado IV en la Posición Alta presentó el menor índice de infiltración con 2,2 mm 
min-1 que es el 43% del mismo índice en la Posición Alta del Estado III. Por su parte, hubo ligeras diferencias 
entre estados para el porcentaje de arena (p=0,05), con una composición textural levemente más gruesa en 
el estado más conservado (68% ±7 vs. 59 % ±7). Las dos posiciones de la ladera fueron apenas diferentes 
para la densidad aparente (p=0,03) con promedios alrededor de 1 g cm-3 en la posición Alta y 1,2 g cm-3 en 
la Baja (Tabla 4). 

En cuanto a la evaluación del grado de saturación de humedad de suelo en los eventos de precipitación 
(Figura 3), la posición Baja del Estado III fue diferente, con 5 a 9 % menos que las demás. En el otro extremo, 
la posición Alta del Estado IV mostró el mayor grado de saturación promedio seguida por la posición Baja 
del mismo estado (Tabla 4).
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Tabla 4: Promedios ± desvíos estándar de las propiedades físicas del suelo superficial para los factores Estado (III, IV) y 
Posición (Alta: A, Baja: B) y su combinación, a saber: profundidad efectiva (cm), contenido de arena (%), resistencia a la 
penetración (kg cm-2), densidad aparente (g cm-3) e índice de infiltración (mm min-1); y la respuesta del suelo a los eventos 
como grado de saturación porcentual (%). Se informa el p-valor (p) de la prueba Kruskal-Wallis.

Table 4: Means ± standard deviations of the soil surface physical properties for the factors Soil degradation condition (III, 
IV) and Slope position (High: A, Low: B) and their combination, namely: effective depth (cm), sand content (%), penetra-
tion resistance (kg cm-2), bulk density (g cm-3), infiltration index (mm min-1); and the response of the soil to the events as 
percentage saturation degree (%). The p-value (p) of the Kruskal-Wallis test is reported.

Profundidad 
efectiva

(cm)

Arena

%

Resistencia

(kg cm-2)

Densidad 
aparente

(g cm-3)

Índice de 
infiltración

(mm min-1)

Grado de 
saturación

Es
ta

do

III 80 ± 23 68 ± 7,3 0,8 ± 0,6 1,1 ± 0,2 4,9 ± 2,9 0,77 ± 0,1

IV 65 ± 33 59 ± 6,8 1,1 ± 0,8 1,1 ± 0,2 3,2 ± 4,5 0,84 ± 0,1

p 0,04 0,05 0,09 0,9 <0,01 <0,01

Po
si

ci
ón

Alta 49 ± 17 62 ± 8,7 1,1 ± 0,8 1 ± 0,2 3,7 ± 3,1 0,83 ± 0,1

Baja 96 ± 10 65 ± 8,3 0,8 ± 0,6 1,2 ± 0,2 4,5 ± 3 0,79 ± 0,1

p <0,01 0,4 0,01 0,03 0,12 <0,01

Es
ta

do
 . 

Po
si

ci
ón

 

III.A 60 ± 10 68 ± 5,7 1 ± 0,6 1 ± 0,1 5,1 ± 3,4 0,80 ± 0,1
IV.A 38 ± 18 55 ± 5 1,2 ±  0,9 1,1 ± 0,2 2,2 ± 1,9 0,86 ± 0,1
III.B >> 100 68 ± 10 0,6 ± 0,4 1,2 ± 0,2 4,7 ± 2,4 0,75 ± 0,2
IV.B 92 ± 14 62 ± 7,1 1 ± 0,7 1,2 ± 0,1 4,2 ± 3,6 0,82 ± 0,1

p 0,02 0,15 <0,01 0,18 <0,01 <0,01

Figura 3: Registros del grado de saturación del suelo en el tiempo, de acuerdo al Estado (III, IV) y posición en la ladera 
(Alta, Baja) en el panel superior, para los eventos de precipitación (barras azules) del 2019 y la temperatura media diaria 
(línea ocre) en el panel inferior.

Figure 3: Records of soil saturation degree over time, as influenced by Soil degradation condition (III, IV) and Slope posi-
tion (High, Low), and rainfall events (blue bars) and daily mean temperature (ocher line) in 2019, on the upper and lower 
part of the figure, respectively.
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Variación espacial del NDVImáximo

El NDVImáximo fue mayor en la ladera Baja del Estado IV que en las otras combinaciones de estado y posición 
(Figura 4 a). Las transectas en las que se evaluó el NDVImáximo desde la posición más alta de la pendiente 
a la más baja mostraron tendencias crecientes en el Estado IV y decrecientes en el III, en todos los casos 
con bajo nivel de ajuste. Sólo resultaron significativamente distintas de cero las pendientes de regresión de 
una transecta del Estado III (p<0,001 y R2=0,4) y de una transecta del Estado IV (p=0,03 y R2=0,13). La varia-
bilidad entre años fue mayor en la posición más baja del paisaje (Figura 4 b) sin considerar la interacción 
con el Estado.

Figura 4: a) NDVImáximo por año (2015-2019) promedio para los puntos a lo largo de transectas en la ladera ordenados del 
1 al 7 desde la posición alta a la baja, para el Estado III (rojo) y el Estado IV (azul). b) NDVImáximo, por año y precipitación 
anual, en el período 2015-2019 para los puntos según el estado III o IV y en la posición más alta (líneas llenas) o más 
baja (líneas punteadas) de las transectas. 

Figure 4: a) Average of maximum NDVI per year (2015-2019) for the points along transects on the slope ordered from 1 
to 7, from high to low position for Soil degradation condition III (red) and IV (blue). b) Maximum NDVI per year and annual 
rainfall in the 2015-2019 period for each point, as influenced by Soil degradation condition III or IV in the highest (solid 
lines) or lowest (dotted lines) position of the transects.

DISCUSIÓN
El pastizal de estepa en el paisaje de ladera en sus distintos estados mostró diferencias en las característi-
cas de la superficie de los interparches y las propiedades físicas del suelo relacionadas al funcionamiento 
hidrológico. Al aumentar el detalle espacial de las características analizadas encontramos más diferencias 
entre un estado de deterioro de la vegetación y otro más avanzado. Las características de los interparches 
resumidas en los índices de funcionalidad del paisaje, Estabilidad e Infiltración/Escurrimiento, no difirieron 
entre estados de la vegetación. Esa incapacidad del índice de Estabilidad para diferenciar estados del pas-
tizal fue detectada en otros sitios de la región (Gaitán et al., 2009) y se puede atribuir a la similitud entre los 
estados evaluados dada por las características predominantes de textura del suelo, con elevada proporción 
de arena (Tabla 4), y de estructura mayormente suelta, la ausencia de criptógamas o costras biológicas y 
la escasa resistencia de la superficie del suelo. Por el lado de las mediciones directas, el estado más con-
servado mostró menor largo medio de interparches, menor incisión del paisaje y menor cantidad de surcos 
(Tabla 3). En cuanto a las posiciones en el paisaje como factor aislado, los resultados muestran una mayor 
capacidad de infiltración en la ladera baja. Sin embargo, encontramos que las características estudiadas 
dependieron de la forma en que se combinan estados y posiciones (Tabla 4). Así, la posición alta del es-
tado más degradado resultó el sitio con mayor predisposición al escurrimiento superficial por su menor 
profundidad del perfil, mayor resistencia a la penetración e infiltración más lenta. En concordancia con ello, 
la ladera baja del estado degradado registró el segundo grado de saturación más elevado hacia el final de 
la estación húmeda. Este sector fue similar a las posiciones alta y baja del estado menos degradado en las 
propiedades físicas (Tabla 4). 

La existencia de vías de conectividad por sí solas no asegura que vaya a ocurrir un proceso de pérdida de 
materiales, sino que es necesaria cierta energía para moverlos. De todas maneras, la efectividad del trans-
porte tiene relación con la longitud de la vía de flujo (Okin et al., 2009; Okin et al., 2015). En los sitios evalu-
ados, el largo medio de los interparches, la diferencia de altura con la base de los parches y la cantidad de 
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surcos fueron superiores en el estado del pastizal con menor cobertura vegetal perenne. Estos resultados 
refuerzan que el cuidado de la estructura de la vegetación podría reducir las pérdidas de agua y nutrientes 
(Ludwig et al., 2005; Turnbull et al., 2010). Asimismo, la conectividad ocurre tanto superficialmente como 
debajo de la superficie del suelo incluyendo el intercambio de carbono, agua y energía a través de la activi-
dad microbiológica y de las raíces (Klass, 2012). Las tendencias hacia mayor intensidad de precipitaciones 
en la zona (Aramayo et al., 2022) imponen condiciones más desafiantes para el manejo de la conectividad 
en las áreas de pastoreo. Para recrear con mayor precisión el mosaico de conectividad y los procesos 
que la controlan se podría emplear imágenes de mayor resolución espacial o de sensores radar u otros 
métodos (Mayor et al., 2008). De esta manera se podría ayudar a orientar esfuerzos de remediación a los lu-
gares que mejor responden a la intervención sobre la pérdida de recursos en las estepas (Saco et al., 2020).
 
Las propiedades de la superficie del suelo estudiadas en la escala más fina fueron diferentes entre estados. 
Para el estado más conservado, hubo mayor infiltración y menor resistencia a la penetración (Tabla 4), coin-
cidentes con menor número de surcos y menor diferencia de altura entre parches e interparches en un nivel 
inferior de detalle. Esta interacción positiva entre mayor cobertura de parches y regulación de los procesos 
hidrológicos es conocida en otros ambientes de zonas áridas (Chartier et al., 2011; Vásquez-Méndez et al., 
2010). Al incrementarse el área descubierta, aumenta la cantidad de vías de flujo conectadas y la superficie 
propensa a generar escorrentía que a su vez está más sincronizada con los eventos de precipitación (Tur-
nbull et al., 2010). La variabilidad espacial de la capacidad de infiltración del suelo afecta al escurrimiento 
localmente (Seyfried y Wilcox, 1995) y condiciona la extensión del flujo lateral. Por eso, su medición en los 
interparches ha demostrado ser un buen predictor del escurrimiento en laderas (Mayor y Bautista, 2012). 
La aplicación de la hidrología al análisis de la evolución del paisaje y de problemas de manejo de la tierra 
requiere de conceptos basados en los procesos de escorrentía reales y su variación a diferentes escalas 
dentro de las cuencas (Dunne, 1983). La tasa natural de transformación de los paisajes puede estar acele-
rada por procesos de degradación debidos a la forma de uso de la tierra, a menos que se tomen medidas 
basadas en el entendimiento de esos procesos a los cuales pretendemos aportar con nuestros resultados. 

El monitoreo de la humedad del suelo durante los eventos de 2019 solo capturó un evento de intensidad de 
precipitación superior a 10 mm h-1 (12mm h-1), que ocurrió en otoño, con suelo seco. En Patagonia, sobre 
condiciones secas, la mayoría de las lluvias de baja intensidad infiltran dando como resultado un aumento 
de la humedad del suelo sin escurrimiento (Kaless et al., 2021). En estos ambientes caracterizados por 
precipitaciones de baja intensidad, la humedad antecedente juega un rol más importante en el control del 
escurrimiento que la magnitud o intensidad de la precipitación (Istok y Boersma, 1986). La baja frecuencia 
de eventos de intensidad extrema en la zona impidió detectar ingresos repentinos de agua y, tal vez, mayo-
res diferencias en el grado de saturación entre posiciones del paisaje, sumado a que, en las pruebas para 
el índice de infiltración, la mayoría de los sitios infiltró al menos 20 mm en menos de 60 minutos (0,3mm 
min-1). Si bien el contenido de humedad relativa del suelo fue mayor en promedio para el estado del pastizal 
más degradado, todos los suelos en sus primeros centímetros respondieron a los eventos de precipitación 
con incrementos de humedad y ese incremento fue más notable a mitad de la estación de lluvias (Figura 3). 
Esto podría deberse a que, en invierno, con la vegetación en latencia y bajas temperaturas, el contexto es 
favorable a la acumulación de humedad en el suelo. Sin embargo, cuando comienza a secarse, al aumentar 
la temperatura y la demanda de evapotranspiración, el contenido de humedad es mayor en superficies con 
menor cobertura (Turnbull et al., 2010) tal como registramos en el último evento de este estudio (Figura 3). 
De todas formas, la dinámica del agua en cada evento de precipitación debería abordarse con mayor detalle 
temporal y espacial dada la cantidad de controles que interactúan en las diferentes escalas y condiciones 
de la superficie (Ridolfi et al., 2003) y contar con más representación de eventos para lograr un balance 
hídrico que permita dimensionar todos los flujos con mayor precisión. 

El escurrimiento superficial en laderas ocurre primordialmente en el sentido de la pendiente. Esa transfe-
rencia de recursos, entre ellos agua y suelo, podría explicar la mayor cobertura vegetal en las laderas bajas 
que en las altas (Gaitán, 2002) como se reflejó en el comportamiento del NDVI. En este estudio, el NDVImáximo 
dependió del estado del pastizal, con mayores valores para la ladera baja del estado IV (Figura 4) que es el 
sitio de mayor proporción de cobertura de hierbas anuales (ver Tabla 1). En estepas graminosas más al sur 
del área de estudio, se ha encontrado que la respuesta marginal de la actividad de la vegetación al incre-
mento de precipitaciones es mayor en estados de degradación intermedios, con menor cobertura de pastos 
(Verón y Paruelo, 2010). Las diferencias observadas en el NDVImáximo irían en línea con diferencias en el agua 
disponible por transferencia desde aguas arriba hacia aguas abajo al incrementarse la degradación del pas-
tizal. Así, pendiente abajo la carencia de humedad típica de ambientes áridos se atenúa y se promueven los 
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procesos ecosistémicos (Noy Meir, 1973). Aunque la actividad de la vegetación no puede explicarse sólo 
por este motivo, en nuestro estudio las posibilidades de mayor intercepción de flujo, infiltración de agua en 
el suelo y menor riesgo de erosión mostraron tendencias en favor del paisaje más conservado y en la ladera 
baja. Incluso, el efecto del escurrimiento sobre la producción de biomasa podría estar enmascarado por la 
alteración del pastizal a causa del pastoreo, dado que inevitablemente existe una mayor presión de uso en 
cercanías de las aguadas ubicadas en el fondo del valle. 

Los cambios introducidos por pastoreo sobre las condiciones para la generación de escurrimiento eva-
luados en esta estepa a escala de ladera, bajo el régimen natural de precipitación, apoyan la idea de que 
la respuesta hidrológica en paisajes con pendiente de zonas áridas es diferente de acuerdo al estado del 
pastizal. La generación de escurrimiento depende de la variación en la funcionalidad del suelo de los inter-
parches (Mayor y Bautista, 2012) y de la humedad antecedente en ellos juega un rol importante (Rostagno, 
1989; Ziadat y Taimeh, 2013). Dado que, además de las precipitaciones, la temperatura condiciona la hu-
medad del suelo en estepas (Coronato y Bertiller, 1997), la entrega de agua por escurrimientos desde estos 
ambientes podría ser crítica en escenarios futuros de clima más templado. La capacidad de los pastizales 
para responder al cambio climático estará asociada al estado de vulnerabilidad del sistema que recibe el 
impacto de eventos extremos (López et al., 2013; Peters et al., 2006). Por su rol y por la sustancial impor-
tancia de los servicios que brindan los pastizales naturales (Tittonell et al., 2021), las decisiones sobre su 
manejo deben contemplar el mantenimiento o fortalecimiento de estos sistemas con una mirada integral.
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FERTILIZATION INCREASES SOIL ORGANIC CARBON STOCKS BUT DOES NOT 
MITIGATE CLIMATE CHANGE IN THE ARGENTINE PAMPAS

Roberto Alvarez 1 *

1 Cátedra de Fertilidad y Fertilizantes, Facultad de Agronomía, Universidad de Buenos Aires, Argentina

ABSTRACT
Soils can act as carbon sinks mitigating global warming. This generates interest in determining how agri-
cultural practices affect the stock of soil organic carbon (SOC). Fertilization increases SOC stocks and its 
impacts have been calculated at a global level. The aim of this study was to determine if fertilization leads 
to carbon sequestration in the Pampas of Argentina. A meta-analysis of local studies was performed to 
determine how fertilization impacts SOC stocks in agricultural soils. Forty studies were compiled presenting 
data from 27 experiments from which 109 comparisons of SOC stocks between fertilized and unfertilized 
treatments were extracted. Fertilization caused a significant increase of ca. 3% in the topsoil (0-20 cm) SOC 
stock. When nutrients application rate could be accurately defined (n= 71), the average increase in SOC 
stock was ca. 1 t ha-1. Increments were much smaller in comparison with those reported in literature and the 
carbon footprint of applied nutrients (2.31 t Ceq. ha-1). Even if increments in SOC stock in the subsoil were 
similar to those measured in the topsoil, greenhouse gas emission from fertilizer application would not be 
offset by the carbon sequestered in the soil. Fertilization has a low impact on SOC stocks and does not com-
pensate greenhouse gases emissions in the Pampas. Rates of SOC increments resulting from fertilization 
identified in other regions of the world should not be applied in this region.

Keywords: carbon sequestration, life cycle assessment, management practices.

LA FERTILIZACIÓN AUMENTA EL CARBONO ORGÁNICO DEL SUELO EN  
LA PAMPA ARGENTINA PERO NO MITIGA EL CAMBIO CLIMÁTICO

RESUMEN
Los suelos pueden actuar como sumideros de carbono y mitigar el calentamiento global. Esto genera 
interés en determinar cómo las prácticas agrícolas afectan las reservas de carbono orgánico del suelo 
(COS). La fertilización produce aumentos en el COS y se han calculado coeficientes de su impacto a nivel 
global. El objetivo fue determinar si la práctica de la fertilización conduce al secuestro de carbono en la 
Región Pampena de Argentina. Se realizó un metanálisis de estudios locales para determinar cómo la 
fertilización afecta el COS en los suelos agrícolas. Se compilaron cuarenta estudios que presentaban da-
tos de 27 experimentos de los cuales se extrajeron 109 comparaciones de existencias de COS entre tra-
tamientos fertilizados y no fertilizados. La fertilización determinó un aumento significativo de ca. 3% en 
la reserva de COS de la capa superior del suelo (0-20 cm). En los casos en los que la dosis de nutrientes 
aplicados estuvo bien definida (n= 71), el aumento promedio en el COS fue de ca. 1 t ha-1. Este aumento 
fue mucho menor que los aumentos de COS informados en la literatura y que la huella de carbono de los 
nutrientes aplicados (2,31 t Ceq. ha-1). Incluso suponiendo que el aumento relativo del COS en el subsuelo 
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fuera similar al medido en la capa superficial, las emisiones de gases de efecto invernadero procedentes 
de la aplicación de fertilizantes no serían compensadas por el carbono secuestrado en el suelo. La fertili-
zación es una práctica que tiene bajo impacto en el COS y no mitiga el calentamiento global en la Región 
Pampeana. En esta región no se deben aplicar los coeficientes de aumento de carbono por fertilización 
determinados en otras regiones del mundo.

Palabras clave: secuestro de carbono, análisis de ciclo de vida, prácticas de manejo.

INTRODUCTION
It is possible to transform cultivated soils into atmospheric carbon sinks as a mechanism to mitigate global 
warming (Paustian et al., 2016; Lal, 2017). With adequate management practices, around 20-35% of human 
carbon emissions could be sequestered in these soils (Minasny et al., 2017). Fertilization is among the 
management practices that allow increasing soil organic carbon (SOC) stock. Several global meta-analyses 
have shown that the application of nutrients to the soil promotes an increase in SOC stocks compared to 
unfertilized controls (Geisseler & Scow, 2014; Han et al., 2016; Ladha et al., 2011). The increase of the SOC 
stocks is produced by higher residue carbon input (Lu et al., 2011; Tian et al., 2015) and a decrease in mi-
crobial respiration (Ramirez et al., 2012; Xu et al., 2020) which leads to a longer residence time of the SOC 
(Lu et al., 2011). The increase of SOC content is produced only in agroecosystems with residue returned 
(Alvarez, 2005). A regional survey in China’s croplands showed that SOC stock increased between 1980 and 
2011 (Tao et al., 2019), in line with existing meta-analyses. Such increase of the SOC stock was partially 
attributed to a greater productivity of fertilized crops. 

Unfortunately, not every increase in SOC stock implies that the greenhouse effect is mitigated. Life cycle 
studies show that the increases in SOC content due to improved management practices may not compen-
sate for the effect of additional emission of greenhouse gases associated to the implementation of such 
practices (Schlesinger & Amundson, 2018). It is important that soils do not act as a source of CO2 and beco-
me carbon sinks (Sykes et al, 2020), not only because the carbon cycle will be impacted but also soil produc-
tivity (Soussana et al., 2019) and quality (Fazeria, 2012; Feller et al., 2012) will be improved. Consequently, to 
determine the effect of fertilization on global warming, its impact on SOC stock must be determined along 
with the associated greenhouse gas emissions.

The Pampas Region in Argentina is an area of great importance due to its capacity to produce grain crops 
(Dominguez & Rubio, 2019). Fertilization is a massively adopted practice but its effects on SOC stocks and 
greenhouse gas emissions are unknown. The objectives of this study are to evaluate the impact of fertili-
zation on SOC levels in Pampean soils and to contrast the carbon sequestered in soils with the additional 
greenhouse emissions due to the implementation of such practice. This study seeks to assess whether 
the application of fertilizers can be considered a way to mitigate the greenhouse effect or a management 
practice that enhances global warming.

MATERIALS AND METHODS
Study area 
The Pampas is a plain area of ca. 50 Mha, located between 28ºS-40ºS and 57ºW-66 ºW in Argentina (Fi-
gure 1). Natural vegetation consists of grassland and around 33 Mha are under cultivation (INDEC, 2022). 
The mean annual temperature varies from 14ºC to 23ºC from South to North and mean annual rainfall 
increases from 500 mm to 1200 mm from West to East. Mollisols are the predominant soils with both 
texture and SOC content following the rainfall gradient: coarse soils with low SOC content in the West to 
fine soils with high SOC content in the East (Berhongaray et al., 2013). Well-drained soils are cultivated 
with grain crops while hydromorphic areas have remanent grasslands used for grazing. Main crops are 
soybean (Glycine max L.) Merr.), wheat (Triticum aestivum L.), corn (Zea mays L.) and sunflower (Helian-
thus annuus L.) (MINAGRI, 2022). Alfalfa (Medicago sativa L.) based pastures are rotated with grain crops 
in some areas. Approximately 90% of the cultivated surface is managed with no-tillage (Noceli Pac, 2018) 
and crop residues are left in the field.
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Figure 1: Map of the Pampas Region showing the location of experimental sites. Some points have been slightly shifted 
from their actual location to avoid overlapping.

Figura 1: Mapa de la Región Pampeana mostrando la ubicación de los sitios experimentales. Algunos puntos han sido 
levemente corridos de su ubicación real para evitar superposiciones. 

Data search and processing
A bibliographic search was carried out between June 5 and June 10 of 2022 to identify articles where the 
impact of fertilizer application on SOC was evaluated in the Pampas region. The search period was set from 
1980 to June 2022. Both the Google Scholar and Scopus databases were used to locate articles published 
in international scientific journals. The search terms were “Argentina” AND “fertilization” or “Argentina” AND 
“soil carbon”. In addition, an online local journal on soil science (Ciencia del Suelo) was fully reviewed. 
Proceedings of the Argentina’s National Soil Science Congress in which full length papers were published 
were reviewed (11 proceedings since year 2000) as well. An online search of technical bulletins of INTA, a 
governmental institution dedicated to technological improvement in the agricultural sector, was also per-
formed. As a result of this search, 40 articles were identified in which SOC levels were investigated under 
different fertilization regimes. The published data corresponded to 27 field experiments distributed in the 
Pampas under a very wide range of soil and climate conditions (Table 1, Figure 1). To be included in this 
study an experiment had to meet the following conditions: 1) it should be a field experiment, 2) it should 
include a non-fertilized control compared with one or more fertilized treatments, 3) the SOC stock or con-
centration should be reported for all treatments, 4) the sampling depth should be specified, 5) the nutrient 
combinations of fertilizers should be defined, 6) the duration of the experiments should be indicated and 7) 
the experimental design should be clear and the number of replications mentioned. 
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Table 1: Main characteristics of the experiments used in the meta-analysis.

Tabla 1: Principales características de los experimentos incluidos en el meta-análisis.

Reference Experiment Location Soil Type
Sampling 

depth
Years

Replica-

tions
Rotation Sand Rainfall Treatments N rate P rate S rate

(cm) (%) (mm) (kg ha-1 yr-1) (kg ha-1 yr-1) (kg ha-1 yr-1)

Ciampiti et al. 2011 1 Canals
Entic 

Haplustoll
0-20 6 3 C-W/S 35.4 920 NPS Undefined 34 Undefined

García et al. 2010

Vega Jara et al. 2020 2 Teodelina
Typic  

Hapludoll
0-20 13 3 C-W/S 35.1 1110 PS 0 37 21

García et al. 2010 NS Undefined 0 21

Ciampiti et al. 2011 NP Undefined 37 0

Verdenelli et al. 2018 NPS Undefined 37 21

NPS+M Undefined 37 21

Vega Jara et al. 2020 3 Santa Isabel
Typic  

Argiudoll
0-20 13 2 C-W/S 20 967 PS 0 37 21

García et al. 2010 NS Undefined 0 21

Ciampiti et al. 2011 NP Undefined 37 0

NPS Undefined 37 21

NPS+M Undefined 37 21

Vega Jara et al. 2020 4
Gral.  

Baldissera

Typic  

Hapludoll
0-20 13 3 C-S-W/S 28.1 920 PS 0 37 21

García et al. 2010 NS Undefined 0 21

Ciampiti et al. 2011 NP Undefined 37 0

NPS Undefined 37 21

NPS+M Undefined 37 21

Vega Jara et al. 2020 5 Amstrong
Aquic  

Argiudoll
0-20 13 3 C-S-W/S 31 1047 PS 0 37 21
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García et al. 2010 NS Undefined 0 21

Ciampiti et al. 2011 NP Undefined 37 0

NPS Undefined 37 21

NPS+M Undefined 37 21

Vega Jara et al. 2020 6 San Jorge
Typic  

Argiudoll
0-20 13 3 C-S-W/S 30 1047 PS 0 37 21

García et al. 2010 NS Undefined 0 21

Ciampiti et al. 2011 NP Undefined 37 0

NPS Undefined 37 21

NPS+M Undefined 37 21

Martinez et al. 2019 7 Arequito
Typic  

Argiudoll
0-20 4 3 S-S 4.4 1003 PS 0 24 26

Martinez et al. 2014a S-CC NPS 34 24 26

Martinez et al. 2014b ,

Crespo et al 2021a 8 Balcarce
Typic  

Argiudoll
0-20 10 3 S-S 42.9 887 PS Undefined Undefined Undefined

Crespo et al 2021b S-CC NPS Undefined Undefined Undefined

Beltrán et al. 2018

Martinez et al. 2019

Martinez et al. 2014a

Martinez et al. 2014b

Crespo et al 2021a 9
Marcoz  

Juarez

Typic  

Argiudoll
0-20 10 3 S-S 13.3 925 PS Undefined Undefined Undefined

Crespo et al 2021b S-CC NPS Undefined Undefined Undefined

Crespo et al 2021a 10 Paraná
Aquic  

Argiudoll
0-20 10 3 S-S 17.8 1060 PS Undefined Undefined Undefined

Crespo et al 2021b S-CC NPS Undefined Undefined Undefined
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Crespo et al 2021a 11
General 

Villegas

Typic  

Hapludoll
0-20 10 3 S-S 65 909 PS Undefined Undefined Undefined

Crespo et al 2021b S-CC NPS Undefined Undefined Undefined

Melchiori et al. 2014 12 Paraná
Aquic  

Argiudoll
0-10 18 3 C-C 4.5 1060 N 69 0 0

N 138 0 0

N 276 0 0

Manso, Forjan, 2014 13 Barrow
Petrocalcic 

Paleudoll
0-15 10 6

C-S-W-

Su-W-C-

S-B/S-

W-Su

7.7 911 N Undefined 0 0

Vivas et al. 2012 14
Bernardo de 

Irigoyen

Typic  

Argiudoll
0-20 11 4 W/S-C-S 1.9 1047 P 0 20 0

P 0 40 0

S 0 0 12

S 0 0 24

S 0 0 36

Irizar et al. 2006 15 Pergamino
Typic  

Argiudoll
25001 25 2 W/S-C 12.5 1034 N 90 0 0

Cazorla et al. 2017 16
Marcos  

Juarez

Typic  

Argiudoll
0-18 13 3 C-W/S 6 925 N 88 0 0

Arrigo et al. 1993 N 176 0 0

Landriscini et al. 2020 17
Marcos  

Juarez

Typic  

Argiudoll
0-20 9 3 S-C 6 925 Undefined Undefined Undefined Undefined

S-C-CC1 Undefined Undefined Undefined Undefined

S-C-CC2 Undefined Undefined Undefined Undefined

S-C-CC3 Undefined Undefined Undefined Undefined
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S-C-CC4 Undefined Undefined Undefined Undefined

S-C-CC5 Undefined Undefined Undefined Undefined

Minoldo et al. 2008 18 Bordenave
Entic  

Haplustoll
0-20 31 4 W-W 77.3 614 NP 29 5 0

W-CC NP 29 5 0

W-W-C-

C-CC
NP 29 5 0

W-P NP 29 5 0

Duval et al. 2019 19 Bordenave
Entic  

Haplustoll
0-20 13 3 W-W 77.3 614 NP 64 16 0

Miglierina et al. 2000 3 W-W NP 64 16 0

Galantini et al. 2006 3 W-G NP 32 8 0

Galantini et al. 2014

Duval et al. 2010

Landriscini et al. 2016

Fabrizi et al. 1998 20 Balcarce
Typic 

Argiudoll
0-18 7 3 W-W 41.1 887 N 120 0 0

W-W P 0 22 0

W-W NP 120 22 0

W-Su N 60 0 0

W-Su P 0 11 0

W-Su NP 60 11 0

Studdert, Echeverría 

2000
21 Balcarce

Typic  

Argiudoll

Petrocalcic 

Paleudoll

0-17 12 4 W-W-W 887 N 105 0 0

Studdert et al. 2011 W-S-W 41.1 N 63 0 0

W-Su-W N 63 0 0



245

FERTILIZATION INCREASES SOIL CARBON STOCKS

Cienc. Suelo 41 (2): 238-260, 2023 ISSN 1850-2067 Versión electrónica

W-C-W N 93 0 0

S-W-W N 73 0 0

S-S-W N 38 0 0

S-Su-W N 38 0 0

S-C-W N 38 0 0

Su-W-W N 73 0 0

Su-S-T N 73 0 0

Su-Su-

-W
N 73 0 0

Su-C-W N 55 0 0

C-W-W N 93 0 0

C-S-W N 58 0 0

C-Su-W N 58 0 0

C-C-W N 60 0 0

Nontiel et al. 2019 22 Balcarce

Typic 

Argiudoll/

Petrocalcic 

Paleudoll

0-20 14 3 W-P1 887 N 26 0 0

Studdert 2008 26 3 W-P2 41.1 N 49 0 0

Eiza et al. 2004 26 3 W-P3 N 68 0 0

González et al. 2012 26 3 W-P4 N 83 0 0

26 3 W-P5 N 83 0 0

14 3 W-P6 N Undefined 0 0

14 3 W-P7 N Undefined 0 0

Fabrizzi et al. 2003 23 Balcarce
Petrocalcic 

Paleudoll
0-15 7 4

W-S-W-

-C-C-

-Su-C

41.1 887 N 120 0 0

N 120 0 0



246

FERTILIZATION INCREASES SOIL CARBON STOCKS

Cienc. Suelo 41 (2): 238-260, 2023 ISSN 1850-2067 Versión electrónica

Vidaurreta et al. 2012 24 Balcarce

Typic  

Argiudoll

Petrocalcic 

Paleudoll

0-20 10 3

C-S-W/

S-W/S-

C-S-

W/S-C-

S-W/S

41.1 887 P 0 30 0

P 0 30 0

Studdert et al. 2015 25 Balcarce

Typic  

Argiudoll

Petrocalcic 

Paleudoll

0-20 22 6 C-Su-W 41.1 887 N 127 0 0

Dominguez et al. 2009

Moreno et al. 2014

Diovisalvi et al. 2008

Diovisalvi et al. 2006

Studdert et al. 2006

Divito et al. 2011 26 Balcarce

Typic  

Argiudoll

Petrocalcic 

Paleudoll

0-20 8 8 C-S-W/S 41.1 887 N 50 0 0

N 91 0 0

Wyngaard et al. 2012 27 Balcarce
Typic  

Argiudoll
0-20 8 3 C-S-W/S 41.1 887 NP 86 38 0

Wyngaard et al. 2013 NS 86 0 19

PS 0 38 19

NPS 86 38 19

NPS+M 86 38 19

NPS+M+L 86 38 19

NP 86 38 0
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NS 86 0 19

PS 0 38 19

NPS 86 38 19

NPS+M 86 38 19

NPS+M+L 86 38 19

C= corn, W= wheat, S= soybean, W/S= double crop in a year wheat and soybean, Su= sunflower, CC= cover crop, B= barley, B/S= double crop barley and soybean, P= pasture. G= grassland.

N= nitrogen, P= phosphorus, S= sulfur, M= micronutrients, L= lime

1= soil equivalent mass (t ha-1)
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Information regarding soil type and texture and total rainfall at the experimental sites was reported in the 
articles or was taken  from soil maps (GeoINTA, 2022) and from the Climate Research Unit (CRU) database 
(CRU, 2022). To avoid double counting of data when several published articles involved the same experi-
ment, only data from the longest period were used. Data were mostly taken from tables but data acquisition 
software was used to access graphical information (Getdata Graph Digitizer 2.24) when necessary. Since 
the study focused on the effects of fertilization on SOC sequestration, SOC stocks rather than concentra-
tions were compared under fertilized and unfertilized conditions. If papers reported SOC stock (t ha-1), such 
data were directly used for analysis. If carbon concentration and soil bulk density were available, SOC stock 
was calculated. When only SOC concentration was reported, bulk density was estimated as described by 
Post and Kwon (2000) from SOC concentration and using 1.64 g cm-3 as bulk density of the mineral soil 
fraction. A factor of 1.72 was used for converting organic matter into carbon (Nelson & Sommers, 1996) in 
some cases. 

Average SOC stock for each treatment was extracted and 109 fertilized vs. unfertilized pairs of SOC stocks 
were calculated for comparisons (Tables 2, 3). Sampling depth was 0-20 cm in about 80% of the experi-
ments. In the remaining trials, soil was sampled at a lower depth, but those data were still included in the 
meta-analysis. All data were considered to come from topsoil. The initial SOC level of the soil was also 
registered when available. In all cases, the number of replications was available but standard deviations 
could be extracted in only 25% of the cases. In these latter cases, the average standard deviation/mean 
ratio was 0.068. An imputation procedure was used to estimate standard deviation of the whole dataset 
assuming that standard deviations were equal to 6.8% of the means (Wiebe et al., 2006). In some experi-
ments, the use of the same unfertilized control treatment against which several fertilized treatments were 
compared to generates non-independent data in a meta-analysis, thus increasing the probability of Type I 
Error (Lajeunesse, 2011). In experiments from which various data pairs were extracted, SOC stocks of the 
fertilized treatments were averaged to achieve independent data (Noble et al. 2017, Song et al. 2020). The 
number of replicates of the fertilization treatments that were averaged was the sum of the replicates of the 
individual treatments. In such scenario, 69 independent data pairs were used for analysis. Although in some 
experiments, nutrients rates were not accurately defined, 71 experiments included nitrogen, phosphorus 
and sulfur rates, so cumulative rates applied to the soil could be calculated. When graminaceous crops were 
included, the ratio between the number of wheat, corn or gramineous cover crops over the total number of 
crops included in the rotation was calculated. 
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Table 2: Main data extracted from 27 experiments with 109 fertilization treatments in the Pampas regions. Unweighted 
averages and ranges are shown.
Tabla 2: Principales datos extractados de 27 experimentos con 109 tratamientos de fertilización. Se muestran promedios 
no ponderados y rangos.

Variable N Unit Mean Minimum Maximum

Duration 33 1 (years) 14.1 4 31

Depth 27 (cm) 18.8 10 20

Sand 27 (%) 30.9 1.9 77.3

Rainfall 27 (mm) 923 614 1110

Graminaceus crops 68 2 (%) 59 0 100

Initial carbon 25 3 (t ha-1) 62.6 30.5 92.7

Carbon in control 68 4 (t ha-1) 53.8 23.7 77.8

Carbon loss in control (SOC Initial – SOC control) 47 (t ha-1) 6.20 -12.2 5 17.7

Annual carbon loss in control 47 (t ha-1 yr-1) 0.45 -2.03 5 1.44

Carbon in fertilized treatment 109 (t ha-1) 54.1 22.8 79.9

Carbon loss in fertilized treatment (SOC Initial – 

SOC fertilized)
81 (t ha-1) 4.00 -16.5 5 27.4

Annual carbon loss in fertilized treatment 81 (t ha-1 yr-1) 0.38 -2.23 5 3.43

Carbon gain in fertilized treatment (SOC fertilized 

– SOC control)
109 (t ha-1) 1.47 -15.4 11.6

Annual carbon gain in fertilized treatment 109 (t ha-1 yr-1) 0.12 -1.93 0.89

1 In one experiment, fertilization treatments started at different times. 
2 Sixty eight different rotations were tested in 27 experiments. 
3 In some experiments initial carbon content data were not available. 
4 In some experiments various control treatments were used. 
5 Negative data indicate carbon gain.

Table 3: Summary of fertilization treatments tested in 27 field experiments and the corresponding unweighted mean 
difference (SOC fertilized – SOC control).
Tabla 3: Resumen de los tratamientos de fertilización testeados en 27 experimentos y sus correspondientes diferencias 
medias no ponderadas (COS fertilizado – COS control).

Treatments n Mean N-P-S rates Unweighted mean  

difference

  (kg ha-1) (t C ha-1)

All (defined and undefined rates) 109 1.47

Defined rates 71 0.97

Only N 34 85-0-0 1.73

Only P 6 0-26-0 -0.64

Only S 3 0-0-24 1.90

NP 11 57-15-0 1.20

NS 2 86-19-0 2.90

PS 8 0-36-21 0.63

NPS 7 79-36-20 2.30
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Meta-analysis 
Meta-analytic methods were used to analyze the data. A detailed description of models and equations used 
can be found elsewhere (Alvarez, 2021). Two different weighting functions were applied: the inverse of the 
pooled variance (Rosenberg et al. 2000) and the sample size (Adams et al., 1997). The response ratio (RR) 
was chosen as effect size (ratio of SOC in fertilized treatment/SOC unfertilized control) which was log-trans-
formed to approach the normal distribution before statistical analysis (Hedges et al., 1999). A bias-correc-
ted for skewness 95% confidence interval was estimated by bootstrapping methods (Adams et al., 1997). 
Results were presented as percent change ((RR-1)*100). When the confidence interval did not overlap with 
0 (zero), significant effects (P<0.05) of the fertilizer treatment on SOC stock in relation to the control were 
recognized (Rosenberg et al., 2000). Average RR and confidence intervals were calculated using a random 
effect model (Rosenberg et al. 2000) assuming that effect sizes were not fixed across all studies (Gurevitch 
& Hedges, 1999). The software used was MetaWin 2.0 (Rosenberg et al., 2000). For comparative purposes, 
the mean difference (SOC fertilized – SOC control) was also calculated. Pearson’s correlation analysis was 
used to study the effects of environmental variables on RR. No heterogeneity analysis to differentiate the 
effects of individual nutrients or rates on SOC could be conducted, since sample size in each category was 
insufficient (Kallenbach & Grandy 2011). 

Carbon footprint of fertilizers
Carbon footprint due to the manufacture, transport and use of fertilizers has not been determined in Ar-
gentina. For this reason, literature values were used. Carbon footprint depends on the energy efficiency of 
the production process, the energy source used and the distance that the fertilizer is transported (Zhang et 
al., 2013). Average values were calculated as estimates for the Pampas, considering existing differences 
among regions (Table 4). When the difference between increments in SOC stock due to fertilization and the 
cumulative carbon footprint of fertilizers was negative, it was considered as a net flow of greenhouse gases 
to the atmosphere.
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Table 4: Carbon footprint coefficients of fertilizer nutrients. In the cited literature carbon footprint is expressed as CO2 
emission and its carbon equivalence (Ceq.) was calculated.

Tabla 4: Huella de carbono de los fertilizantes. Se calculó la equivalencia en carbono (Ceq.) de la huella de carbono pre-
sentada en la literatura como CO2.

Nutrient Reference Region

Carbon footprints coefficient

CO2 eq.                       

(t t-1 nutrient)

Ceq.              

(t t-1 nutrient)

Nitrogen Chojnacka et al. (2019) Europe 9.3 2.51

Zhang et al. (2013) Europe 9.7 2.62

Zhang et al. (2013) China 13.5 3.65

Brentrup et al. (2016) IPCC methodology 10.4 2.81

Mean 10.7 2.89

Phosphorus Ledgard & Falconer (2019) New Zealand 1.90 0.51

Wood & Cowie (2004) Europe 1.23 0.33

West & Marland, (2002) USA 1.44 0.39

Mean 1.52 0.41

Sulfur European Commission 2009 Europe 0.063 0.017

RESULTS
Soil organic carbon measurements were performed in the topsoil, usually for the 0-20 cm in most experi-
ments (Table 1). The average duration of the experiments was 14.1 years. In such period, most soils from 
unfertilized control and fertilized treatments lost SOC stock (Figure 2). Nonetheless, in three experiments 
where SOC initial values were low, SOC stocks increased, both in unfertilized and fertilized treatments. The 
mean loss of SOC stock was 6.2 t ha-1 and 4.0 t ha-1 for unfertilized control and fertilized treatments, respec-
tively (Table 2). The average annual loss of SOC stock across the experiments varied between 0.45 and 0.38 
t ha-1 yr-1 depending on whether it was the control or fertilized treatment.
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Figure 2: Relationship between initial and final SOC stocks of field experiments. Empty drops = unfertilized controls, 
full drops = fertilized treatments. Values below the 1:1 line indicate carbon loss. Values above the 1:1 line indicate 
carbon gain.

Figura 2: Relación entre el stock de COS al inicio y al final de los experimentos. Puntos vacíos= controles no fertilizados, 
puntos llenos= tratamientos fertilizados. Valores menores que la línea 1:1 indican pérdida de carbono y valores mayores 
indican ganancia de carbono. 
 Most nutrient combinations produced increases in SOC stock compared to unfertilized control treatments 
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(Table 3). The meta-analysis indicated a significant SOC stock increase resulting from fertilization (Figure 
3). An increase of about 3% of the SOC stock in the topsoil was reached, considering either the entire data-
set or the independent dataset. A similar result was attained when weighting by variability or sample size. 
It was not possible to isolate controlling factors of the increase in SOC stock due to fertilization. The RR did 
not correlate with any of the following variables: duration of the experiment, soil texture, initial SOC content, 
rainfall at the experimental site, crop rotation or cumulative nitrogen rate (Figure 4). 
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Figure 3: Percent change of soil organic carbon stock in fertilized treatments as compared with unfertilized controls from 
the meta-analysis. v = weighted by variability; r = weighted by sample size. Analyses are shown for the entire dataset (All) 
and for the independent dataset (Independent). 

Figura 3: Resultados del meta-análisis. Porcentaje de cambio del stock de COS en los tratamientos fertilizados relativos 
al control. v = ponderado por variabilidad; r = ponderado por tamaño de muestra. Se presentan dos análisis, uno para el 
set completo de datos (All) y otro solo para los datos independientes (Independent). 
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Figure 4: Correlation analysis between response ratio (RR) and management and environmental variables for 27 field 
experiments. No significant functions could be fitted. 

Figura 4: Análisis de correlación entre la relación de respuesta (RR) y algunas variables ambientales y de manejo en 27 
experimentos. No se pudo ajustar ninguna función significativa. 

For 37% of the extracted fertilization treatments, the rates of the applied nutrients were not adequately defi-
ned. In some of these experiments the methods chosen to define the fertilizer rates were based on nutrient 
balances which usually leads to the application of high rates of nutrients, although they were not reported. 
The average rate of nitrogen was 3 to 4 times higher than the rates of phosphorus and sulfur (Table 5). The 
overall carbon footprint was much larger for nitrogen than for the other nutrients, due to both higher applied 
rates and larger greenhouse gas emissions of this nutrient (Table 5). Considering only those studies (71) in 
which the rates of all the applied nutrients could be calculated, the mean cumulative carbon footprint due to 
nitrogen, phosphorus and sulfur application was 2.31 t Ceq ha-1, nitrogen being responsible for approxima-
tely 98% of the emissions during the whole period of the experiments (Table 5). 
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Table 5: Cumulative carbon footprint of fertilization experiments in the Pampas.
Tabla 5: Huella de carbono acumulada en los experimentos pampeanos.

Nutrient n Mean rate Carbon footprints coefficient Cumulative rate

Cumulative carbon  

footprint

  (kg nutrient ha-1 yr-1) (t Ceq. t-1 nutrient) (t nutrient ha-1) (Ceq. t ha-1)

Nitrogen 54 78.5 2.89 1.03 2.98

Phosphorus 32 26.8 0.41 0.27 0.11

Sulfur 20 21.0 0.017 0.19 0.0032

For the 71 treatments with defined nutrient rates it was possible to compare the cumulative SOC stock 
increase with the cumulative carbon footprint of fertilization. The fertilizer carbon footprint more than dou-
bled SOC removal by fertilization (Figure 5). As a consequence, there was a net flux of greenhouse gases 
into the atmosphere by fertilization treatments. 

-2

-1

0

1

2

3

C
eq

. f
lu

xe
s 

(t 
ha

-1
)

   Soil              Fertilizer          Balance 

Figure 5: Greenhouse gas fluxes related to fertilizer application to and from the atmosphere (calculated as carbon equiv-
alent (Ceq.) units). Negative fluxes indicate SOC increases in fertilized treatments related to control. Positive fluxes are 
emission of Ceq. to the atmosphere due to fertilizer use. Balance is the difference between both previous fluxes. 

Figura 5: Flujos de gases de efecto invernadero desde y hacia la atmósfera producidos por la fertilización (calculados 
como equivalentes de carbono, Ceq.). Los flujos negativos indican incrementos del COS en los tratamientos fertilizados 
en relación al control.  Flujos positivos representan emisiones de Ceq. hacia la atmósfera debido al uso de fertilizantes. 
El balance es la diferencia entre ambos flujos.

DISCUSSION
Based on published results from literature, this meta-analysis allowed determining that fertilization increa-
ses SOC stocks of the Pampas soils. Most global studies found considerable increases in SOC content 
in the upper soil layer due to fertilization, varying between 6% (Huang et al., 2020) and 15-16% (Geisseler 
& Scow, 2014; Han et al., 2016). Increments observed in the current study, however, were generally small 
(averaging 3%) and were not related to site or management factors, in agreement with findings from a prior 
global meta-analysis about the effects of nitrogen on cultivated soils (Lu et al., 2011). 

The average carbon sequestration rate in fertilized soils in relation to unfertilized controls was 0.12 t ha-1 
yr-1  with a total increase of 1.47 t C ha-1 in the Pampas soils. This represents an annual increase of 2.2‰ of 
the SOC stock due to fertilization. The results of a large number of experiments in China show an average 
sequestration rate of ca. 0.15 t C ha-1yr-1 (Waqas et al., 2020) with balanced fertilization. The total increase 
in SOC stock ranged from 1 t C ha-1 in initially rich SOC soils to 6 t C ha-1 in initially poor SOC soils (Ren et al., 
2021). The effect of fertilization on SOC content in the Pampas is generally lower than that observed in most 
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synthesis studies mentioned above. The slight effect of fertilization on SOC stock in the Pampas Region 
seems to be related to the low rate of nutrients applied. When SOC stocks were calculated for different data 
sets, i.e. treatments that received either low (< 50 kg N ha-1 year-1; n = 11) or high N rates (> 50 kg N ha-1 year-1; 
n = 30), SOC increases of 1.01 and 1.99 t SOC ha-1 were identified, respectively. As suggested, SOC changes 
respond to the amount of nitrogen applied. 

At a global scale, it has been estimated that nitrogen addition generates an increase in plant biomass (Xu et 
al., 2020) and residue input to soils ranging between 5 % (Xu et al., 2020) and 30-35 % (Lu et al., 2011; Huang 
et al., 2020). The enhanced residue input through fertilization rules the increase in SOC stocks, especially 
under reduced soil fertility (Huang et al., 2020). In China’s croplands, yield increases of the main crops due 
to fertilization vary between 50% and 300% depending on the species (Waqas et al., 2020), which represents 
a huge difference in residue carbon inputs for fertilized or unfertilized soils. In the experiments across the 
Pampas Region included in this meta-analysis, the effect of fertilization on carbon input from crop residues 
was much less important. Carbon inputs from crop residues were evaluated in 13 of the experiments. Mean 
carbon inputs were only 12% higher in fertilized soils than in unfertilized controls (data not shown), which 
may account for the slight  impact of fertilization on SOC stocks. Nevertheless, regular nutrient rates used 
by farmers of the Pampas are approximately half the rate applied in the experiments included in this me-
ta-analysis (Alvarez et al., 2021). Therefore, the effect of fertilization on SOC stock under common agricul-
tural management conditions is expected to be even lower than that estimated in this study.

Existing literature is contradictory as to what factors regulate the impact of fertilization on SOC stocks.  It 
has been reported that temperature has positive (Ren et al., 2021), negative (Lu et al., 2011) or null (Han et 
al., 2016) effects on changes in SOC stocks produced by the application of nutrients. The impact of texture 
on SOC change is unclear (Waqas et al., 2020). Precipitation can have a positive impact (Ren et al., 2021) 
while the initial SOC level has a negative one (Ren et al., 2021). However, none of these possible effects have 
been observed in the Pampas experiments. The slight increase in SOC stocks of the Pampas soils cannot 
be attributed to a SOC level close to saturation. A regional analysis has shown that agricultural soils of the 
Pampas are far from saturation and they could double their SOC content in the topsoil (Alvarez & Berhon-
garay, 2021). Although fertilization led to increases in SOC stocks when comparing fertilized to unfertilized 
treatments, overall SOC stocks declined in most experiments compared to initial levels. The decrease of 
SOC stocks during the experiments was 4-6 t ha-1, a larger amount than the gain produced by fertilization. 
Fertilization did not compensate for SOC losses due to cultivation in most cases.

Unfortunately, the impact of fertilization on the subsurface soil was not evaluated in any of compiled experi-
ments. Since SOC has not been affected below 50 cm depth for over a century of cultivation in the Pampas 
(Berhongaray et al., 2013), it can be assumed that below that depth there will be no impact of fertilization 
on soil carbon pools. Under the most optimistic scenario, a similar relative increase in SOC can be assumed 
to occur in topsoil and subsoil. The average topsoil SOC stock for the 71 treatments in which nutrient rates 
were accurately defined was 57.5 t ha-1 and the average RR was 1.02. By applying a SOC stratification model 
(Berhongaray et al., 2013) for Pampas soils, the SOC stock for the 0-50 cm was estimated to be 96.1 t ha-1. 
The potential carbon sequestration resulting from fertilization for the 0-50 cm soil layer would increase to 
1.9 t ha-1, but it would still be lower than the cumulative carbon footprint (2.31 t Ceq ha-1). Consequently, 
fertilization does not contribute to mitigation of climate change in the region.

Studies on carbon footprint in agriculture do not normally consider changes in soil carbon due to the diffi-
culty of estimating them. For example, in the Pampas Region the carbon footprint of corn production has 
been calculated at 1.4 t CO2 eq. ha-1 yr-1 (0.38 t Ceq. ha-1 yr-1) in the Province of Córdoba, of which 40% results 
from the use of nitrogen fertilizers (Bongiovani et al. 2023). If the carbon sequestration coefficients in the 
soil by fertilization estimated in the present study were used, the carbon footprint of corn production would 
be reduced by 30%. This indicates the importance of having data on the effect of management practices 
such as fertilization on SOC stock. However, site-specific coefficients should be available. In the case of 
those calculated in this study, most of the experiments were carried out in humid areas and extrapolating 
the averages to semi-arid areas is dangerous.
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CONCLUSIONS
In the Pampas, small increases in SOC stocks are achieved through fertilization when comparing fertilized 
versus unfertilized soils. However, most soils in the experiments studied lost SOC over time and such loss 
was not compensated by the application of nutrients. At the same time, the greenhouse gases emitted due 
to the manufacture, transport and application of fertilizers will generate a warming effect that will not be 
compensated by carbon sequestration in the soil due to fertilization. Nutrient application should be consi-
dered as a practice with no potential to mitigate global warming in the region.
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RESUMEN
Los estiércoles y efluentes animales son considerados una fuente de nutrientes para satisfacer la demanda 
de los cultivos, mantener la fertilidad del suelo y lograr mejores rendimientos de los cultivos. Sin embargo, 
a nivel nacional existe poca información sobre los efectos de la aplicación de efluentes porcinos sobre 
indicadores de calidad del suelo en situaciones reales de campo. Por lo tanto, el objetivo de este estudio 
fue detectar cambios en propiedades químicas y microbiológicas del suelo, por aplicación prolongada de 
efluente porcino. Seis establecimientos porcinos localizados en el sudeste de la provincia de Córdoba fue-
ron seleccionados como sitios de estudio. Dos tratamientos fueron definidos en cada sitio: suelos con 
aplicación prolongada de efluente porcino y suelos sin aplicación de efluente. Se realizaron muestreos de 
suelo en 0-10 y 10-20 cm para la determinación de indicadores químicos y microbiológicos. Se evidenció 
incrementos significativos en el nitrógeno (N) orgánico del suelo, fósforo extractable (Pe) y conductividad 
eléctrica (CE) en ambas profundidades. Mientras que el carbono orgánico particulado, potasio y sodio (Na) 
se incrementaron, y pH disminuyó en superficie, con aplicaciones de efluente. El incremento en el Na se vio 
reflejado también en el porcentaje de Na intercambiable. En cuanto a los indicadores microbiológicos, la 
aplicación de efluentes estimulo las actividades enzimáticas e incrementó el potencial de mineralización 
del N (p<0,05). En conclusión, las aplicaciones de efluente lograron incrementar la fertilidad del suelo y la 
actividad microbiológica. Sin embargo, se debe prestar atención a los incrementos en Pe, Na y CE, para 
evitar impactos ambientales negativos, como eutrofización de cursos de agua, salinización o sodificación 
de los suelos agrícolas. 

Palabras claves: estiércol, Molisol, química de suelos, microbiología de suelos. 

CHANGES IN SOIL ATTRIBUTES DUE TO CONTINUOUS APPLICATION OF PIG SLURRY

ABSTRACT 
Animal manures and slurry are considered nutrient sources for meeting crop nutrient demands, maintai-
ning soil fertility, and improving crop yields. However, there is limited national information available on the 
effects of pig slurry application on soil quality indicators in real field scenarios. Thus, the aim of this study 
was to identify changes in the chemical and microbiological soil properties resulting from the prolonged 
application of pig slurry. Six pig farms situated in the southeastern region of the Córdoba province were 
chosen as study sites. Two treatments were established at each site: soils with pig slurry application and 
soils without pig slurry application. Soil assessments were conducted at depths of 0-10 cm and 10-20 cm 
to determine chemical and microbiological properties. Significant increases in soil organic nitrogen (SON), 
extractable phosphorus (Pe), and electrical conductivity (EC) were observed at both depths. In addition, 
there were increases in particulate organic carbon, potassium, and sodium (Na), along with a decrease in 
pH in the topsoil, due to pig slurry applications. The elevation in Na levels also affected the percentage of 
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exchangeable sodium. Regarding microbiological indicators, the application of slurry stimulated enzymatic 
activities and increased the potential for N mineralization (p<0.05). In conclusion, the application of pig slu-
rry led to enhanced soil fertility and microbiological activity. However, careful consideration should be given 
to the increases in Pe, Na, and EC to prevent adverse environmental effects like watercourse eutrophication, 
salinization, or the sodification of agricultural soils.

Keywords: manure, Molisol, soil chemistry, soil microbiology.

INTRODUCCIÓN
Argentina presenta una existencia de más de 5 millones de cerdos. Se distribuyen principalmente en las 
provincias de la Pampa húmeda, donde Buenos Aires, Córdoba y Santa Fé concentran el 62% de la existen-
cia nacional. La producción predominante a nivel nacional es la extensiva en explotaciones familiares, don-
de el 90 % de las unidades productivas presentan entre 1 y 50 cerdas (Secretaría de Agricultura, Ganadería 
y Pesca [SAGyP], 2022). Sin embargo, en los últimos años se ha producido un importante aumento en el 
número de productores que han confinado parte o totalmente sus animales (Iglesias y Ghezan, 2013). Esta 
intensificación de la actividad está generando volúmenes de efluentes que deben ser gestionados adecua-
damente para minimizar posibles impactos negativos en el ambiente. Esto se debe, principalmente, a que 
gran parte de los nutrientes suministrados a los animales no se convierten en producción de carne, y pasan 
a formar parte de las deyecciones en forma de efluentes (Teira-Esmatges, 2008). De esta forma, el estiércol 
y/o efluentes animales son considerados en todo el mundo como una fuente de nutrientes prometedora 
y económica para satisfacer la demanda de los cultivos, mantener la fertilidad del suelo y lograr mejores 
rendimientos (Liu et al., 2023; Sayre et al., 2023). 

Esta práctica puede ser promisoria en Argentina debido a que la concentración de las existencias porcinas 
tiene fuerte presencia en zonas con suelos aptos para la agricultura. De esta forma, los efluentes se con-
vierten en una fuente valiosa de nutrientes, aportando principalmente nitrógeno (N) y fósforo (P), pudiendo 
sustituir total o parcialmente la fertilización mineral y logrando incrementar la fertilidad del suelo (Biau et 
al., 2012; Bosch-Serra et al., 2015). Este proceso de reciclaje de los efluentes en nutrientes, ocurre debido 
a que el suelo por medio de microorganismos desempeña un papel fundamental en los procesos de equili-
brio del ecosistema, por su capacidad depuradora, regeneradora y recicladora (Sayre et al., 2023).

El uso adecuado de los efluentes implica diversas ventajas, principalmente sobre la fertilidad química, bio-
lógica y física del suelo. El reciclaje de los efluentes como fertilizantes viene promovido por su contenido 
de materia orgánica (MO), macro y micronutrientes disponibles para los cultivos, y se encuentra limita-
do por su elevada conductividad eléctrica (CE), metales pesados y microorganismos fecales y patógenos 
(Gómez-Garrido, 2014). A su vez, cuando se realizan aplicaciones incontroladas al suelo, puede provocar 
contaminación directa o difusa de los recursos naturales, y exceder la capacidad de soporte de los suelos 
(Girotto et al., 2010). Por tal motivo, en estos sistemas intensivos, el monitoreo permanente del suelo es 
importante para la sostenibilidad de la actividad agrícola. 

Los indicadores químicos y microbiológicos de calidad del suelo pueden indicar problemas o mejoras en el 
ambiente edáfico por la aplicación sucesiva de efluentes porcinos (Da Silva et al., 2015; Da Silva Oliveira et 
al., 2017). Varios autores han registrado un efecto positivo del uso de estas enmiendas sobre indicadores 
de calidad de suelo (Balota et al., 2014; Morales et al., 2016; Sousa et al., 2014; Tiecher et al., 2017). Por con-
siguiente, los servicios ecosistémicos que brinda el suelo, como el ciclado y la disponibilidad de nutrientes, 
mantenimiento de su estructura, prevención de daño por erosión, la provisión de alimentos, entre otros, se 
ven incrementados. A la actualidad existe poca información sobre la incidencia del uso de efluente porcino 
sobre la calidad del suelo en campos de productores. Conocer cómo se modifican estos indicadores per-
mitirá adoptar las mejores prácticas de manejo para que las actividades agropecuarias sean económica y 
ambientalmente viables. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue detectar cambios en atributos químicos 
y microbiológicos del suelo por aplicación prolongada de efluente porcino.



263

ATRIBUTOS DE SUELO CON EFLUENTE PORCINO

Cienc. Suelo 41 (2): 261-272, 2023 ISSN 1850-2067 Versión electrónica

MATERIALES Y MÉTODOS 
Sitios de estudio
La investigación se llevó a cabo en suelos de establecimientos agrícolas-porcinos ubicados al sudeste de 
la provincia de Córdoba. Este departamento se caracteriza por ser el tercer departamento con mayor exis-
tencia porcina en la provincia, con más de un 13% de la existencia provincial (Servicio Nacional de Sanidad 
y Calidad Agroalimentaria [SENASA], 2022). A su vez, presenta una importante fertilidad de suelo y alta 
productividad, consecuencia de sus caracteres físico y químicos intrínsecos y del régimen de precipitacio-
nes. Los suelos predominantes son Molisoles (Argiudoles típicos), profundos, con un horizonte superficial 
rico en MO y bien estructurado que facilita el movimiento superficial del aire y agua. Presentan una textura 
franco-limosa, con capacidad de uso I y IIc  (Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria [INTA], 1978). 
Todos los establecimientos manejan una agricultura bajo un sistema de labranza cero. El clima es subhú-
medo templado con una temperatura media anual de 17ºC y una precipitación media anual de 910 mm. 

Tratamientos y diseño experimental 
Se utilizó un diseño observacional con muestreos completamente al azar, en seis establecimientos por-
cinos (repeticiones). Cada unidad experimental correspondió a lotes dentro de cada establecimiento 
porcino. Los tratamientos evaluados fueron: (1) suelos con aplicación prolongada de efluente porcino y 
(2) suelos sin aplicación de efluente. En cada establecimiento y tratamiento evaluado, se definieron cinco 
sitios de muestreo al azar dentro de los lotes, conformando una muestra compuesta por 15 sub-mues-
tras en cada sitio. 

Los establecimientos presentaban un tipo de producción de ciclo completo, estabilizando sus efluentes en 
sistema de lagunas. Estos efluentes eran aplicados sobre la superficie agrícola previo a la siembra de los 
cultivos, con una antigüedad promedio de 10 años, y dosis de 20 m3 ha-1. Las secuencias agrícolas incluían 
comúnmente soja (Glycine max (L.) Merr.), maíz (Zea mays L.) y trigo (Triticum aestivum L.), realizando 
los muestreos de suelo durante los meses de mayo, junio y julio del año 2017 (otoño-invierno), luego de la 
cosecha de grano grueso de cada establecimiento y antes de nuevas aplicaciones de efluentes, previo a la 
siembra de grano fino. 

Se realizaron muestreos en 0-10 y 10-20 cm de profundidad, usando un barreno de 10 cm de profundidad 
y 2,5 cm de diámetro. Las muestras fueron tamizadas por una malla de 2 mm. De las muestras de la pro-
fundidad 0-10 cm, una fracción se secó a temperatura ambiente para las determinaciones químicas, y otra 
fracción fue almacenada a 4° C hasta el momento de las determinaciones microbiológicas. Las muestras 
de la profundidad 10-20 cm fueron secadas a temperatura ambiente para las determinaciones químicas.
 
Análisis de suelo 
Propiedades químicas de suelo
En ambas profundidades se determinó: carbono orgánico del suelo (COS) por estimación a partir de la 
determinación de carbono orgánico oxidable por mezcla oxidante fuerte a escala semi-micro (IRAM-SAGyP 
29571-2, 2011), nitrógeno orgánico del suelo (NOS) utilizando el método semi-micro kjeldahl modificado 
(IRAM-SAGPyA 29572 -1, 2011), fosforo extractable (Pe)  por Bray y Krutz Nº 1 modificado (IRAM-SAGyP 
29570-1, 2010), pH por método potenciométrico en una suspensión suelo-agua de 1:2,5 (IRAM 29410, 
1999), CE por método conductimétrico en una suspensión suelo-agua de 1:2,5 (Rhoades, 1996). 

En 0-10 cm de profundidad, además, se realizó materia orgánica particulada (MOP) mediante fracciona-
miento por tamaño de partícula (106 µm) por el método propuesto por Cambardella & Eliott (1993), utili-
zando un tamizador vibratorio (FRITSCH, Analysette 3 Pro, Alemania). Los contenidos de C y N en la MOP 
se determinaron mediante combustión seca (analizador de carbono LECO, LECO Corporation, St. Joseph, 
MI, EE. UU.) (Nelson y Sommers, 1982) y digestión semi-micro kjeldahl modificado. Finalmente, se deter-
minaron cationes intercambiables: calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K) y sodio (Na), por medio de una 
extracción con AcNH4 1N ajustado a pH 7. La cuantificación se realizó mediante espectrometría de emisión 
y absorción atómica por llama empleando un equipo AAnalyst 400 (Perkin Elmer, Shelton, USA). La capa-
cidad de intercambio catiónico (CIC) se determinó mediante destilación de amonio y valoración (Sparks, 
1996), mientras que el PSI se calculó mediante la relación de Na y CIC.

Propiedades microbiológicas de suelo
Solo en 0-10 cm de profundidad: se determinó el contenido de nitrógeno anaeróbico (Nan) según la meto-
dología de incubación anaeróbica propuesta por Echeverria et al. (2000) carbono de la biomasa microbiana 
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(CBM) por la metodología de fumigación-extracción (Vance et al., 1987), respiración microbiana (RM) por 
la técnica de incubación durante 7 días a 25°C y cuantificación de la producción de dióxido de carbono 
(Jenkinson & Powlson, 1976), el coeficiente metabólico (qCO2) obtenido como la proporción de C-CO2 de la 
muestra de suelo liberado a partir de la biomasa microbiana (Anderson y Domsch, 1985), y las actividades 
enzimáticas hidrolisis de fluoresceína diacetato (FDA) y fosfatasa ácida (FAc) según los métodos propues-
tos por Alef & Nannipieri (1995). 

Análisis estadísticos 
Para el análisis de datos e interpretación de la información se empleó Infostat Professional (Di Rienzo et al., 
2020). Se aplicó un modelo lineal mixto homocedástico, tomando como efecto fijo los tratamientos (suelos 
con y sin aplicaciones de efluente) y como efecto aleatorio las repeticiones (establecimientos) y sitios de 
muestreo. Cuando las varianzas no cumplieron el supuesto de homogeneidad se aplicaron modelos hete-
rocedásticos. Debido a que los atributos del suelo difieren con la profundidad, la misma no fue incluida en 
el modelo estadístico para el análisis de las variables químicas de suelo, analizándose cada profundidad 
de manera individual. Cuando existieron diferencias significativas en las variables medidas se realizó la 
prueba de comparación de medias mediante LSD Fisher con significancias del 5%. Finalmente, se realizó 
un gráfico multivariado (gráfico de estrellas) posterior a la estandarización de los datos, con el propósito de 
comparar el efecto de las aplicaciones de efluente porcino, en relación al suelo control, sobre indicadores 
químicos y microbiológicos de suelo en la profundidad de 0-10 cm.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Indicadores químicos de suelo
El COS está estrechamente relacionado con propiedades físicas, químicas y biológicas, y por lo tanto es 
uno de los indicadores por excelencia de calidad del suelo. Mantener o aumentar el COS es fundamental 
para la fertilidad del suelo y la producción de los cultivos (Ghosh et al., 2012; He et al., 2015). En este 
estudio se pudo evidenciar que las aplicaciones de efluentes mantuvieron las reservas de COS e incre-
mentaron levemente el NOS en ambas profundidades evaluadas (8% y 6 %, respetivamente) (p<0,05) (Fig. 
1 A y C). Al evaluar las fracciones lábiles, solo en superficie, se observó un incremento en el COP (11%) 
(p<0,05) (Fig. 1 B). Este resultado, concuerda con lo reportado por Wienhold (2005), Balota et al. (2010) 
y Yagüe et al. (2012), quienes obtuvieron incrementos en el COP en suelos que recibieron efluentes. A su 
vez, Da Silva Oliveira et al. (2017) concluyeron que las aplicaciones de efluente porcino por periodos pro-
longados mejoraron los stocks de COS y su calidad en función del C lábil, y provocan acumulaciones de 
nutrientes como N y P. El incremento observado en este estudio podría ser consecuencia de los aportes 
de C con las aplicaciones de efluentes, o por un efecto indirecto provocado por un aumento en la biomasa 
de los cultivos, al presentar los suelos una adecuada disponibilidad de nutrientes, y por lo tanto mayor 
ingreso de residuos vegetales (Pegoraro et al., 2014; Pegoraro et al., 2020). En cambio, la ausencia de 
respuesta en el NOP (Fig. 1 D) puede responder a que los incrementos en NOS pudieron verse favorecidos 
por un aumento del N en otras fracciones o N mineral no determinados en esta investigación.  
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Figura 1: Valores medios y error estándar (barras) de A) carbono orgánico del suelo (COS), B) carbono orgánico particula-
do (COP) (0-10 cm), C) nitrógeno orgánico del suelo (NOS) y D) nitrógeno orgánico particulado (NOP) (0-10 cm) en suelos 
con aplicación de efluente porcino y control. * Indican diferencias estadísticamente significativas (p<0,05). 

Figura 1: Mean values and standard error (bars) of A) soil organic carbon (SOC), B) particulate organic carbon (COP) (0-10 
cm), C) soil organic nitrogen (NOS) and D) particulate organic nitrogen (NOP) (0-10 cm) in soils with pig slurry application 
and control. * Indicate statistically significant differences (p<0.05).

Los mayores cambios observados se evidenciaron en las concentraciones de Pe y CE. El Pe se incrementó 
un 211% y 117% con aplicaciones de efluente, en cada profundidad evaluada, con respecto a los suelos que 
no recibieron efluentes (p<0,05) (Fig. 2 C). Mientras que la CE aumentó un 60% y 100% en 0-10 y 10-20 cm, 
respectivamente (p<0,001) (Fig. 2). Diversos autores reportan acumulación de P en los estratos superiores 
del suelo, relacionándolo directamente con la alta cantidad de P adicionado con el efluente. Esto concuerda 
con lo encontrado por Berwanger et al. (2008) y Lourenzi et al. (2013) con 14 y 19 aplicaciones sucesivas de 
efluente porcino. Mientras que, el aumento en la CE puede atribuirse a la adición de sales solubles presente 
en el efluente, que proceden de la dieta de los animales (Saviozzi et al., 1997) o del agua subterránea utili-
zada para el lavado de los pisos en las instalaciones. Varios autores informaron respuesta similares en los 
contenidos de CE con el agregado de efluente porcino (Liu et al., 1998; Plaza et al., 2004; Hernández García, 
2006). Sin embargo, los valores observados estuvieron por debajo de los niveles para reducir el rendimiento 
de los cultivos (0,5 dS m-1) (Maas & Hoffman, 1977).

El pH del suelo se vio levemente acidificado con aplicaciones continuas de efluente porcino solo en 0-10 
cm de profundidad (p<0,05) (Fig. 2 B). Esta reducción del pH se atribuye principalmente a la producción de 
iones H+ debido a la hidrólisis y oxidación del NH4

+ presente en los efluentes (Divito et al., 2011). Resultados 
similares han sido informados previamente por Da Veiga et al. (2012) tras la aplicación continua de efluente 
porcino durante 9 años y Pegoraro et al. (2021) con solo una aplicación de efluente y fertilizantes minerales. 
Por lo tanto, la aplicación continua de fuentes nitrogenadas (estiércol porcino y fertilizantes nitrogenados) 
a altas dosis puede provocar la acidificación del suelo, lo que puede requerir estrategias de remediación, 
como el encalado, a largo plazo. 
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Figura 2: Valores medios y error estándar (barras) de A) conductividad eléctrica (CE), B) pH y C) fósforo extractable (Pe) 
en suelos con aplicación de efluente porcino y control. * Indican diferencias estadísticamente significativas (p<0,05). 

Figura 2: Mean values and standard error (bars) of A) electrical conductivity (EC), B) pH and C) extractable phosphorus 
(Pe) in soils with pig slurry application and control. * Indicate statistically significant differences (p<0.05).

En cuanto a las bases intercambiables (Tabla 2), las aplicaciones de efluente porcino incrementaron sig-
nificativamente el K y Na (p<0,05), mientras que el Ca y Mg se mantuvieron en concentraciones similares 
a un suelo control. El incremento en el Na, se ve reflejando en un aumento del 27% en el PSI (p<0,001), sin 
embargo, no se evidenciaron suelos salinos ni sódicos. No obstante, el Na junto con la CE, puede conver-
tirse en las principales limitantes para el uso agronómico del efluente porcino a largo plazo. Por tal motivo, 
estos indicadores son claves para monitorear el suelo cuando se realizan aplicaciones prolongadas, con el 
fin de evitar un deterioro o tomar la decisión de aplicar prácticas correctivas.

Tabla 2: Valor medio ± error estándar de bases intercambiables del suelo, capacidad de intercambio catiónico y porcen-
taje de sodio intercambiable en suelos en suelos con aplicación de efluente porcino y control en 0-10 cm de profundidad. 

Table 2: Mean values ± standard error of soil exchangeable bases, cation exchange capacity and percentage of exchan-
geable sodium in soils in soils with pig slurry application and control at 0-10 cm depth.
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Indicadores microbiológicos de suelo 
Los estiércoles animales, como el efluente porcino, proporcionan carbono fácilmente disponible y nutrien-
tes minerales, los cuales pueden estimular a las poblaciones microbianas del suelo, promoviendo una ma-
yor biodiversidad del suelo, estabilización del C y retención de N. Además, pueden ser fuentes de microor-
ganismos propios y, por lo tanto, modificar la composición de la comunidad microbiana del suelo receptor. 
En cambio, las aplicaciones a largo plazo de fertilizantes minerales suelen estar asociado con disminucio-
nes en la biomasa y diversidad bacteriana (Ortiz et al., 2020; Sayre et al., 2023).

El Nan representa una estimación del N potencialmente mineralizable (Npm) proveniente principalmente 
de las facciones lábiles de la MOS (Tabla 3) (Echeverria et al., 2000; Fabrizzi et al., 2003). Indica la canti-
dad de N que puede ser progresivamente mineralizado por microorganismos y así puestos a disposición 
de cultivos en crecimiento (Biau et al., 2012). Este indicador presentó un incremento del 13% en suelos 
con efluentes porcinos (p<0,05). Similares resultados fueron reportados por Biau et al. (2012) quienes 
evidenciaron incrementos en el Npm cuando aplicaron efluente porcino sobre un cultivo de maíz durante 
2 años consecutivos, en comparación con suelos que recibieron fertilizantes minerales y una situación 
control.

La descomposición de la MO y mineralización de los nutrientes del suelo dependen de la participación 
de enzimas extracelulares. A su vez, las enzimas del suelo pueden ser un buen indicador de los cambios 
biológicos del suelo, ya que responden rápidamente a las variables de fertilidad del suelo (Liu et al., 2023). 
En este estudio, las actividades de la FDA y FAc se vieron incrementadas un 33% por las aplicaciones de 
efluente, con respecto a suelos sin efluentes (p<0,05) (Tabla 3). Esto concuerda por lo encontrado por Da 
Silva et al. (2015), quienes observaron que en lotes con aplicaciones prolongadas de efluente porcino (14 
años) presentaron mayor FDA con respecto a lotes con recientes aplicaciones (2 años). A su vez, Biau et 
al. (2012) reportaron un incrementó en la FAc en un 40% con el agregado de efluente sobre un cultivo de 
maíz. Esta respuesta puede atribuirse al aporte de nutrientes lábiles que se hace al suelo con los efluentes 
porcinos, que son capaces de incrementar la síntesis de estas enzimas (Da Silva et al., 2015). 

Tabla 3.: Valores medios ± error estándar de propiedades microbiológicas en suelos con aplicación de efluente porcino 
y control en 0-10 cm de profundidad. 

Table 3: Mean values ± standard error of microbiological properties in soils with pig slurry application and control at 
0-10 cm depth.

El CBM representa alrededor del 1 al 5% del COS (Tabla 3). Es un indicador de la abundancia microbiana y 
responde rápidamente a las perturbaciones causadas por la prácticas de manejo ( He et al., 2015; Sousa et 
al., 2014). Las mediciones a corto plazo pueden reflejar variaciones a largo plazo en el COS, ya que dicha 
variable se relaciona con procesos de descomposición de la MO, síntesis de sustancias húmicas y varias 
etapas de los ciclos de los nutrientes (Powlson et al., 1987). En cambio, la RM está relacionada con la activi-
dad microbiológica general del suelo, ya que mide la actividad metabólica de los microorganismos (Parkin 
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et al., 1996). La ausencia de respuesta en ambos indicadores a la aplicación de efluente porcino (p>0,05) se 
pueden atribuir a una rápida mineralización del C orgánico fácilmente degradable aplicado con el efluente 
(Plaza et al., 2004). Da Silva et al. (2015) tampoco observaron cambios en el CBM y RM en suelos con dife-
rentes tiempos de aplicación de efluente porcino (2 y 14 años de aplicaciones). Además, Sayre et al. (2023) 
sugirieron que las aplicaciones de estiércoles sean continuas para mantener los cambios en la comunidad 
microbiana del suelo provocando suelos más saludables.

Los incrementos en el CBM y RM, luego de la aplicación de efluente, no suelen persistir (Wienhold, 2005; 
Yanardağ et al., 2017). Por lo tanto, para muchos estudios ambientales, el qCO2 ha demostrado ser más 
sensible que la RM o CBM solos. Este coeficiente estima la eficiencia de las poblaciones microbianas del 
suelo en utilizar compuestos de CO (Da Silva et al., 2015). Situaciones de estrés y alteraciones del suelo 
pueden provocar una disminución de la eficacia microbiana, e incrementar el qCO2 debido a que la po-
blación microbiana necesita gastar más energía en mantenimiento. Además, el qCO2 podría ser afectado 
por cambios en la composición de las poblaciones de microorganismos, la disponibilidad de sustratos 
y diversos factores abióticos (Plaza et al., 2004). Las aplicaciones sucesivas de efluente no presentaron 
cambios en el qCO2, en relación a un suelo control (Tabla 3). En cambio, Liu et al. (2010) obtuvieron menor 
qCO2 cuando aplicaron estiércol combinado con un fertilizante mineral, y mayor coeficiente en la parcela 
control. Estos resultados pueden deberse al aporte de nutrientes con el efluente, ayudando a disminuir el 
estrés de las poblaciones microbianas por nutrientes insuficientes y bajo suministro de energía. 
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Figura 3: Respuesta de las aplicaciones de efluente porcino, en relación a la situación control, sobre A) indicadores quími-
cos y, B) Indicadores microbiológicos de calidad del suelo en 0-10 cm de profundidad. Carbono orgánico del suelo (COS), 
carbono orgánico particulado (COP), nitrógeno orgánico del suelo (NOS), nitrógeno orgánico particulado (NOP), fosforo 
extractable (Pe), concentración de iones de hidrógeno (pH), conductividad eléctrica (CE), calcio (Ca), magnesio (Mg), 
potasio (K), sodio (Na), capacidad de intercambio catiónico (CIC), porcentaje de sodio intercambiable (PSI), nitrógeno 
anaeróbico (Nan), actividad enzimática de la fosfatasa ácida (FAc), respiración microbiana (RM), carbono de la biomasa 
microbiana (CBM), coeficiente metabólico (qCO2).

Figura 3: Response to pig slurry applications on A) chemical indicators and, B) microbiological indicators of soil quality at 
0-10 cm depth. Soil organic carbon (SOC), particulate organic carbon (POP), soil organic nitrogen (NOS), particulate or-
ganic nitrogen (NOP), extractable phosphorus (Pe), hydrogen ion concentration (pH), electrical conductivity (EC) , calcium 
(Ca), magnesium (Mg), potassium (K), sodium (Na), cation exchange capacity (CEC), exchangeable sodium percentage 
(PSI), anaerobic nitrogen (Nan), acid phosphatase enzyme activity (FAc), microbial respiration (RM), microbial biomass 
carbon (CBM), metabolic coefficient (qCO2).

En las Fig. 3 se presentan gráficos de estrellas, donde se observan los cambios en los diferentes atributos 
del suelo por aplicaciones sucesivas de efluente porcino, en relación al suelo control. Se evidencia clara-
mente como las aplicaciones de efluente lograron incrementar la fertilidad del suelo e indicadores relacio-
nados a la actividad microbiológica. Sin embargo, se debe prestar atención a los incrementos en el Pe, Na y 
CE, debido a que la aplicación de efluentes no se realiza solamente sobre el suelo, sino en un agroecosiste-
ma (Teira et al. 2008), pudiendo provocar eutrofización de cursos de agua o salinización/sodificación de los 
suelos agrícolas. En Brasil, Ceretta et al. (2010) reportaron que aplicaciones prolongas de efluentes porci-
nos en suelos bajo siembra directa provocaron pérdidas de N, P y K por escorrentía superficial. Las pérdidas 
de N y K estuvieron relacionadas positivamente con el volumen de escorrentía superficial, mientras que las 
pérdidas de P están relacionadas positivamente con las cantidades de P adicionadas con los efluentes. 
Mientras que, Valdecantos et al. (2002) reportan que los riesgos de salinización/sodificación se provocan 
cuando se realizan aplicaciones prolongadas y altas dosis de efluentes (tres veces más a lo recomendado).

CONCLUSIONES
En los suelos que recibieron aplicaciones de efluentes porcinos en forma sucesiva se detectaron incremen-
tos en indicadores químicos de fertilidad de suelo e indicadores indirectos de la actividad microbiológica. 
Sin embargo, también presentaron un incremento en la CE, Na y elevados contenidos de Pe. El incremento 
en la CE y Na pueden provocar salinización de suelo a mediano y largo plazo, mientras que los excesos de 
Pe pueden provocar contaminación de recursos hídricos. Por lo tanto, estos indicadores deben ser moni-
toreados en el tiempo con la finalidad de evitar un deterioro de la calidad del suelo y el ambiente. Alterna-
tivas de manejo para disminuir estos riesgos ambientales podrían ser dosificar el efluente en función de 
la concentración de P o combinar las aplicaciones de efluente con fertilización mineral con el objetivo de 
proporcionar los nutrientes necesarios para los cultivos, evitando aplicaciones en exceso de uno o más 
nutrientes específicos.
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ABSTRACT
Biochar is being used with increasing frequency as a soil remediator. However, its impact depends on soil 
limitations, biochar source and concentration applied. We studied Guadua chacoensis bamboo biochar as a 
saline-alkaline soil amendment. Aqueous solutions with 0, 2.5 and 5% of bamboo biochar (BC) were used to 
determine their influence on seed germination rate and radicle length in two horticultural species moderate-
ly tolerant to salinity and alkalinity: arugula (Eruca sativa) and radish (Raphanus sativus). Also, we amended 
a saline-alkaline soil with 0, 0.5 and 2.5% of BC to evaluate its effect on plant height, leaf and root biomass 
of both horticultural crops. The application of 2.5 and 5% BC solution decreased arugula germination in 
3.14% and 5.2%, respectively, compared to 0% BC. The addition of BC decreased radicle length in both spe-
cies and such reduction was more significant with the higher BC concentration. The addition of 0.5% and 
2.5% BC as amendment in a saline-alkaline soil decreased arugula height in 27.32% and 50.33%, respecti-
vely, compared to 0% BC, resulting in smaller plants with less leaf and root biomass. The BC amendment did 
not affect leaf biomass, but 2.5% BC reduced root biomass in 53.85% compared to 0% BC.  These results 
seem to be influenced not only by the BC inherent characteristics but also by the increase in soil pH, caused 
by the addition of biochar. Further studies may evaluate the impact of BC addition with different properties 
on saline-alkaline soils, and its use as an amendment in the remediation of acid soils.

Keywords: soil amendment; seed germination; plant growth.

EL BIOCARBÓN DEL BAMBÚ Guadua chacoensis (POACEAE, BAMBUSEAE) 
AFECTÓ A ESPECIES HORTÍCOLAS EN SUELO SALINO-SÓDICO

RESUMEN
El biocarbón se utiliza como remediador de suelos cada vez con más frecuencia. Sin embargo, el impac-
to en el suelo depende de las limitaciones edáficas, el material empleado para obtener el biocarbón y la 
concentración aplicada. Se estudiaron los efectos del biocarbón de bambú de Guadua chacoensis sobre la 
germinación, y como una técnica de enmienda de suelos salino-sódicos. Se utilizaron soluciones acuosas 
con 0, 2,5 y 5% de biocarbón de bambú (BC) para determinar el porcentaje de germinación de semillas y la 
longitud de radícula en dos especies hortícolas: rúcula (Eruca sativa) y rabanito (Raphanus sativus). Ade-
más, se incorporó 0, 0,5 y 2,5% de BC a un suelo salino-sódico para evaluar el efecto sobre ambas especies, 
las cuales son moderadamente tolerantes a la salinidad. En cada especie se evaluó la altura de la planta, 
la biomasa foliar y radicular. Las soluciones de 2,5 y 5% BC disminuyeron la germinación de la rúcula en un 
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3,14% y 5,2%, respectivamente, en comparación con el control. La adición de BC disminuyó la longitud de 
la radícula en ambas especies, siendo la reducción más significativa con la mayor concentración de BC. La 
adición de 0,5% y 2,5% de BC disminuyó la altura de la rúcula en un 27,32% y 50,33%, respectivamente, en 
comparación con el control, lo que resultó en plantas más pequeñas con menos biomasa de hojas y raíces. 
La adición de biocarbón no afectó la biomasa foliar, pero en el tratamiento 2,5% BC se redujo la biomasa de 
raíces en un 53,85% en comparación con el 0% BC. Además de las características inherentes del biocarbón, 
estos resultados estarían influenciados por el aumento del pH del suelo, provocado por la adición del BC. 
Se propone evaluar el biocarbón con distintas propiedades en suelos salino-sódicos, y como enmienda en 
la remediación de suelos ácidos.

Palabras clave: enmienda de suelos; germinación de semillas; crecimiento de las plantas

INTRODUCTION
Salinity and alkalinity due to natural causes or unsustainable anthropogenic practices (Guida-Johnson et 
al., 2017; Madrigal, 2016) are considered some of the most important soil problems in the world (Aimetta 
et al., 2020). Halomorphic soils present limitations for agricultural activities, reducing crop yields (Sanchez 
et al., 2015). Nearly 424 Mha of worldwide superficial soils (0-30 cm) are affected by some level of salinity 
and alkalinity (Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAO], 2021). Salinity impacts plant 
growth by reducing water uptake due to osmotic imbalances in the root zone (Alcivar et al., 2018; Hussain 
et al., 2017) and increasing aluminum toxicity (Dai et al., 2017). Alkaline soils accumulate excessive exchan-
geable Na+ in soil solution, negatively affecting soil structure by clay dispersion and compaction (Hasana et 
al., 2022) and restricting the movement of water and air through the soil profile. It also alters pH and nutrient 
availability with a decrease in crop yields (Yu et al., 2010). 

Biochar is a solid material obtained by the thermochemical conversion of biomass in an oxygen-limited envi-
ronment (International Biochar Initiative [IBI], 2012) with potential benefits, such as carbon sequestration and 
environmental management (i.e., soil improvement, waste treatment, climate change mitigation, and energy 
production; Lehmann & Joseph, 2015). In the last few years, an increasing focus on biochar has been repor-
ted for soil remediation (Nath et al., 2022). Based on their wide availability, different agricultural and forest 
valueless wastes [i.e., corn straw (Naeem et al., 2016), shell peanut (Sathe et al., 2021), forest branches (Ke 
et al., 2018), among others] are used for biochar production. Ahmad et al. (2014) reported that the addition of 
different biochar to soils increased seed germination, plant growth, and crop yields. Particularly, the addition 
of 1.5% (w/w) of corn cobs biochar increased maize germination in 13% in a sandy loam soil (Ali et al., 2021). 
Moreover, biochar derived from pelletized poultry manure improved lettuce growth on a nutrient deficient soil 
(Gunes et al., 2014) and promoted rice crop by reducing Al3+ uptake by roots in acid soils (Shetty & Prakash, 
2020). Several studies have reported soil improvements after the addition of biochar, such as reducing soil 
bulk density (Muñoz et al., 2016) and increasing water retention (Glaser et al., 2002) due to its organic carbon 
content (60-80%) and highly active surface area (Yu et al., 2019). For these reasons, biochar arises as an envi-
ronmentally friendly amendment to improve soil quality and productivity (Sathe et al., 2021). 

Biochar application was assessed in various soil types (Abdullaeva, 2014), but few studies have been ca-
rried out under saline or alkaline conditions (Zhao et al., 2020). Biochar application reduced salt stress and 
improved plant growth in relation to Na+ removal and adsorption onto biochar surfaces (Yu et al., 2019). 
However, its effectiveness depends on soil physicochemical properties, pyrolysis conditions (temperature, 
aeration, and time), the amount of biochar applied, the specific surface area, pore size distribution, ion ex-
change capacity, and the taxonomic identity of the species used to produce the biochar (Ahmad et al., 2014; 
Alchouron et al., 2020).

Bamboo culms are suitable for biochar production (Wang et al., 2012; Zhang, 2009) and bamboo BC has 
proven to be a good adsorbent for air, water, and soil purification (Wang et al., 2012). In addition, bamboo 
is considered a sustainable alternative for biochar production given its rapid regeneration (Orosco Gutie-
rrez & De Lira Fuentes, 2020). In particular, Guadua chacoensis (Rojas Acosta) Londoño & P. M. Peterson 
is a native woody bamboo from Bolivia, Paraguay, Uruguay, Brazil, and Argentina (Lizarazu & Vega, 2012; 
Vega & Rúgolo, 2016). This bamboo grows vegetatively for 28 years, flowers, and dies, successfully re-
producing through its caryopses (Vega & Cámara Hernández, 2008). Interestingly, recent studies showed 
that G. chacoensis Fe3O4 nanoparticle-covered biochar remediated arsenic contaminated water, reducing 
arsenic almost completely and reaching concentration levels below those recommended by the World 
Health Organization (WHO; Alchouron et al., 2020, 2021). Although bamboo has long been cultivated and 
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used in Southeastern Asia, its cultivation in tropical and subtropical America is only recent (Londoño, 
2009), especially in the case of G. chacoensis. For this reason, the effects of G. chacoensis biochar as a 
soil amendment have not been explored yet.

In order to study the effects of G. chacoensis biochar as a remediation technique for saline-alkaline soils, we 
investigated its impact on the germination and performance of two horticultural species: radish (Raphanus 
sativus L.) and arugula [Eruca vesicaria (L.) Cav. subsp. sativa (Mill.) Thell.] which are moderately tolerant 
to salinity and alkalinity. We hypothesize that (i) biochar contributes with naturally adsorbed essential ele-
ments that can be released into the biochar solution, improving seed germination rate; (ii) the biochar sur-
face adsorbs and removes Na+ in soil, thus improving soil structure and plant performance. To test these 
hypotheses, we evaluated G. chacoensis biochar at increasing concentrations through two experiments: the 
first one focused on germination assessment in vitro, while the second one explored plant establishment 
and biomass production of both species when growing in a saline-alkaline soil.  

MATERIALS AND METHODS
Plant species
Two horticultural species belonging to the Brassicaceae family were selected (i.e., Raphanus sativus and 
Eruca vesicaria subsp. sativa), since they are annual crops with life cycles that are completed in 20-60 days 
(Sangiacomo et al., 2002a, b). Both species are moderately tolerant to salinity and alkalinity (Foti & Lallana, 
2005; Rahman et al., 2017; Sangiacomo et al., 2002a, b). Seeds were obtained through the Instituto Nacional 
de Tecnología Agropecuaria (INTA Castelar, Buenos Aires, Argentina).

Bamboo Biochar (BC)
Discarded culms (i.e., without commercial value) of the native bamboo G. chacoensis (Poaceae, Bambu-
soideae, Bambuseae) were used as a raw material for biochar production. Samples were obtained from 
three different geographic regions in Argentina: Buenos Aires, Corrientes, and Misiones. Voucher speci-
mens are deposited at Gaspar Xuarez Herbarium (BAA- code after Thiers 2023), from the following loca-
tions in Argentina: Buenos Aires: Capital Federal, Cult. Jardín Botánico de la Facultad de Agronomía, A. S. 
Vega 17 (BAA); Corrientes: Dpto. Capital, route 12, 3 km from Riachuelo, 27º34′S, 58º44′W, 60 m, A. S. Vega 
23 (BAA); Misiones, Dpto. Guaraní, El Soberbio, 27°16′20″S, 54°11′36″O, A. S. Vega 104 (BAA). The material 
was dried at room temperature and ground to a 0.5-1 cm particle size using chipping machines (Troy Bilt, 
CS 4265, Canada and EcoGreenChip, K3, Argentina). Then, the homogenised milled material was subjected 
to slow pyrolysis carbonization at 700 ºC for 2 h in a tubular muffle furnace (O.R.L., Argentina) inside a steel 
reactor (AISI 310) under a continuous nitrogen flow (10 mL/min) according to Alchouron et al. (2020). The 
resulting BC was ground, sieved to particle size range of 150–300 μm, and stored in hermetic plastic bags.

Soil material origin and preparation
The saline-alkaline soil material (i.e., with excessive soluble salts and exchangeable sodium) used in this 
study came from topsoil (0–10 cm) of a horticultural field (34° 58’ 43.023”, S 58° 2’ 38.132” W; La Plata, 
Buenos Aires). The soil material was air-dried, ground to pass through a 2 mm sieve, and homogenised. The 
soil material was characterised according to electrical conductivity (EC) and pH (in 1:2.5 soil and distilled 
water), cation exchange capacity (CEC; Sumner and Miller, 1996), sodium concentration in the extract of 
saturation and texture (ESP; Bouyoucos, 1951), oxidizable organic carbon (OC; IRAM/SAGyP, 2016), and 
organic matter (OM; Walkley & Black, 1934). Then, the soil material was mixed with different biochar pro-
portions: 0, 0.5 or 2.5% to generate three treatments, according to previous studies (Ali et al. 2021; Hussien 
Ibrahim et al. 2020)

Seed germination
Two in vitro assays were conducted to evaluate biochar effect on germination of radish and arugula 
seeds, isolating the effect of soil conditions. For this purpose, Petri dishes were maintained into a germi-
nation chamber under controlled temperature, light, and humidity conditions. Each Petri dish contained 
10 seeds and 3 mL of an aqueous solution of distilled water + biochar in different concentrations accor-
ding to the following treatments: 0, 2.5, and 5% BC with 10 replicates for each treatment and species, 
using a completely randomised design.  Seed germination percentage (%) and radicle length (in cm) were 
daily monitored for 3 days.

Plant species establishment and growth
Two experiments under controlled conditions and completely randomised design were performed in a 
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greenhouse trial at the Instituto de Investigaciones Fisiológicas y Ecológicas Vinculadas a la Agricultura 
(IFEVA, CONICET). The purpose of these experiments was to evaluate the effect of biochar application in 
a saline-alkaline soil material on the capacity of seeds to germinate. Plastic pots (1 L) were filled with soil 
and biochar mixed in different concentrations according to the following treatments: 0, 0.5 and 2.5% BC, 
and four seedlings of each species were transplanted to individual pots (8 replicates and 24 pots for each 
vegetable species). In order to homogenise plant size along the experiment, only two seedlings per pot were 
maintained and harvested 30 days after sowing. The number of replicates for the arugula growth experi-
ment was unbalanced due to the lack of germination in some pots, so no plant was considered for the plant 
growth test. Pot positions in the greenhouse were daily and fully randomized. Growth indicators included 
plant height (cm.plant-1), leaf biomass (g.plant-1), and root biomass (g.pot-1). Plant height was measured 
from the base of the stem at the soil surface to their apex. Plants were cut at the soil surface, and everything 
below this point was considered as roots, which were thoroughly washed to remove adhering soil particles. 
Root and shoot biomass were dried at 60 °C for 24 h prior to weighing for dry biomass. 

Soil determinations 
Once the experiment was completed, soil samples from each pot were characterized to analyze the effect 
of bamboo biochar on soil. At the end of the experiments, the pH and electrical conductivity (EC) were mea-
sured in all dry and sieved soil samples (2 mm) in a 1:2.5 solution in distilled water (Altronix Mod EZDO-PC 
pH meter and Lutron CD-4318SD conductivity meter).

Data analysis
Seed germination was analysed through a mixed-effects model with binomial distribution of errors, Bernou-
lli distribution (glmer in lme4 in R; Bates et al., 2015), while the length of the radicle was analysed through a 
mixed-effects model with normal distribution of errors (lme of the nlme package in R; Pinheiro et al., 2023). 
In both cases, the random effect considered the seeds nested in the Petri dishes. Biochar concentration, 
time and its interaction were considered as fixed effects. For normal error distribution models, temporal 
autocorrelation was assessed with an ACF plot. When necessary, the first order autocorrelation function 
(corAR1) was included in the models that evaluated radicle length. The establishment of the seedlings was 
analysed through a mixed-effects model with binomial distribution of errors, Bernoulli distribution (glmer in 
lme4 in R; Bates et al., 2015), considering the nesting of the plants in pots. 

Growth indicators (i.e., plant height, leaf biomass, and root biomass) and soil parameters (i.e., pH and EC) 
were analyzed through fixed effect generalized linear models squares (gls) with a normal distribution of 
errors. Both plant height and dry biomass of leaves and roots were analysed with mixed-effects models that 
considered nesting of plants in pots (lme of nlme package in R; Pinheiro et al., 2023). In all normal distri-
bution models, the homogeneity of the variances was evaluated by residual plots as a function of adjusted 
values and treatments. When necessary, variance functions for groups (verIdent) or power (varPower) were 
applied. The normal distribution of the residuals was evaluated using quantile theoretical distribution plots 
(Q-Q plot). Models with a binomial distribution were evaluated using the dispersion parameter phi. All analy-
ses and figures were made in the R-cran environment, version 3.6.1 (R Development Core Team, 2019), and 
with RStudio; version 1.2.1335 (RStudio, 2019). 

RESULTS
Soil characteristics
The soil material was a silt loam, with a high percentage of exchangeable sodium, and adequate organic 
matter and organic carbon (Table 1). It is considered a moderate saline and alkaline soil following the clas-
sification proposed by Sonmez et al. (2018). Pyrolysis at 700 ºC resulted in a highly basic biochar whose 
elemental composition is presented in Table 1. 
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Table 1: Soil and G. chacoensis biochar characteristics prior to the experiment. The columns show soil textural class, pH, 
oxidizable organic carbon (OC), electrical conductivity (EC), cation exchange capacity (CEC), sodium concentration (ESP), 
organic matter (OM), biochar pH and elemental composition including carbon (C), oxygen (O), hydrogen (H) and sulfur (S).

Tabla 1: Características del suelo y del biocarbón de G. chacoensis previo al inicio de los experimentos. Las columnas 
muestran la textura del suelo, pH, carbono orgánico oxidable (OC), conductividad eléctrica (EC), capacidad de intercam-
bio catiónico (CEC), concentración de sodio (ESP), materia orgánica (OM), pH y composición elemental del biocarbón, 
incluyendo carbono (C), oxígeno (O), hidrógeno (H) y azufre (S).

Property Value

Soil

Textural class Silt loam
pH 8.39
OC (%) 2.17
EC (dS/m) 1.51
CEC (cmol/Kg) 30.91
ESP (%) 16.00
OM (%) 3.96

Biochar

pH 9.53
C (%) 56.56
O (%) 43.00
H (%) 0.35
S (%) 0.09

Arugula and radish germination

The proportion of germinated seeds increased over time in both species (arugula: 𝝌2 = 12.69; p-value < 
0.001; radish: 𝝌2 = 7.40; p-value < 0.05; Figure 1 A-B). Nevertheless, BC aqueous solutions reduced germi-
nation of arugula (𝝌2 = 6.17; p-value < 0.05) and radish seeds (𝝌2 = 3.61; p-value = 0.16). After three days 
from the beginning of the experiment, germination of arugula seeds was 3.14% (2.5% BC) and 5.21% (5% 
BC) lower, compared to the control (0% BC). The addition of biochar also decreased the radicle length of 
germinated seeds in both species, being arugula (𝝌2 = 288.08; p-value < 0.001; Figure 1 C) more sensitive 
than radish (𝝌2= 19.42; p-value < 0.001; Figure 1 D). In arugula, radicle length was reduced by 68.50% 
(2.5% BC) and 80.90% (5% BC), compared to 0% BC (Figure 1 C). In relation to radish, radicle length was 
reduced by 24.70% (2.5% BC) and 54.50% (5% BC), compared to the 0% BC solution (Figure 1 D).
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Figure 1: Cumulative percentage of germination (%) and radicle length (cm) in arugula (A, C) and radish seeds (B, D) as a 
function of time (days). Symbols show average values and bars correspond to the standard error. Different letters show 
statistically significant differences (p < 0.05) between treatments.

Figura 1: Porcentaje acumulado de germinación (%) y largo de radícula (cm) en semillas de rúcula (A, C) y de rabanito (B, 
D) en función del tiempo (días). Los símbolos muestran el promedio y las barras el error estándar. Letras distintas indican 
diferencias estadísticamente significativas (p < 0.05) entre tratamientos. 

Arugula and radish growth
The addition of biochar amendment to saline-alkaline soils reduced arugula height (𝝌2 = 9.72; p-value < 0.05; 
Figure 2 A), leaf biomass (𝝌2 = 8.47; p-value < 0.05; Figure 2 B), and root biomass (𝝌2 = 15.45; p-value < 0.05; 
Figure 2 C). Plants growing in the saline-alkaline soil amended with 2.5% BC had a reduction of 27.32% in 
height compared to the control (0% BC). At higher biochar concentration (5% BC) plants reached ca. one-
half the height of control plants (50.33%). The addition of 2.5 or 5% BC to the saline-alkaline soil did not 
alter the height of radish plants (𝝌2 = 2.60; p-value = 0.26; Figure 2 D) and tended to reduce leaf biomass (𝝌2 

= 0.56; p-value = 0.76; Figure 2 E). The addition of 0.5% BC to the saline-alkaline soil decreased radish root 
biomass by 53.85%, with respect to the control (𝝌2 = 7.67; p-value < 0.05; Figure 2 F).
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Figure 2: Arugula and radish height (cm.plant-1; A, D), leaf biomass (g.plant-1; B, E), and root biomass (g.pot-1; C, F), respec-
tively. Bars: white: 0% BC, grey: 0.5% BC, black: 2.5% BC. Bars show mean values and the standard error. Different letters 
indicate statistically significant differences (p < 0.05) between treatments. 0% BC: A-C, E: n= 4; B-D: n=16; F: n=8; 0.5% BC: 
A-C: n=10; E: n=5; B-D: n=14; F: n=8; 5% BC: A-C: n=10; E: n=6; B-D; n=16; F: n=8.

Figura 2: Altura (cm.planta-1; A, D), biomasa de hojas (g.planta-1; B, E),  y biomasa radical (g.macetat-1; C, F), respectiva-
mente, de rúcula y rabanito. Barras: color blanco: 0% BC, gris: 0,5% BC, negro: 2,5% BC. Las barras muestran el promedio 
y el error estándar. Letras distintas indican diferencias estadísticamente significativas (p < 0.05) entre tratamientos. 0% 
BC: A-C, E: n= 4; B-D: n=16; F: n=8; 0.5% BC: A-C: n=10; E: n=5; B-D: n=14; F: n=8; 5% BC: A-C: n=10; E: n=6; B-D; n=16; F: n=8.

Soil determination
Soil pH increased slightly but significantly after biochar application in both arugula (𝝌2 = 13.24; p-value < 
0.001; Figure 3 A) and radish assays (𝝌2= 59.68; p-value < 0.001; Figure 3 B). The addition of 2.5% BC increa-
sed pH in arugula (1%) and radish tests (2%), compared to the control. On the other hand, biochar applica-
tion did not modify EC in arugula assay (𝝌2 = 0.65; p-value = 0.72; Figure 3 C), but it increased in 7.58% in 
radish assay when 2.5% BC was applied (𝝌2= 7.97; p-value < 0.05; Figure 3 D).
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Figure 3: Variation of soil pH and EC (dS.m-1) in arugula (A, C) and radish (B, D) as a function of biochar concentrations. 
Symbols show average values and bars show the standard error. Different letters express statistically significant differ-
ences (p <0.05) between treatments.  A, C: BC 0% n=4; BC 0.5%: n=6; BC 2.5%: n=7. B, D: all treatments n=8.

Figura 3: Variación en el pH del suelo y CE (dS.m-1) en rúcula (A, C) y rabanito (B, D) en función de la concentración de 
biocarbón. Los símbolos muestran el promedio y las barras el error estándar. Letras distintas indican diferencias esta-
dísticamente significativas (p < 0.05) entre tratamientos. A, C: 0% BC n=4; 0.5% BC: n=6; 2.5% BC: n=7. B, D: todos los 
tratamentos n=8.

DISCUSSION
The use of biochar as a soil amendment has been widely reported (Ahmad et al., 2014; Naeem et al., 2016; 
Nath et al., 2022; Sathe et al., 2021; among others). In this sense, we used raw material of the native woody 
bamboo G. chacoensis pyrolyzed at 700 ºC to obtain biochar and test it as a potential saline-alkaline soil 
amendment. Our results show that biochar addition only affected the germination of arugula seeds, and 
radicle length decreased in both horticultural species. These effects could be related to soluble phytotoxic 
substances, such as polycyclic aromatic hydrocarbons, during the production of biochar at temperatures 
above 700 ºC (Liao et al., 2014; Rogovska et al., 2012;). In this sense, Zhang et al. (2020) reported inhibition 
of seed germination when using lignin-rich feedstock to obtain biochar nanoparticles at high temperatures 
(700 °C). To the best of our knowledge, no studies have been conducted to evaluate the capacity of biochars 
as saline-alkaline soil amendment on arugula plants, which merits further research. Moreover, a complete 
chemical characterization of these compounds and additional studies are important to elucidate possible 
toxicity mechanisms.

Not all species are adversely affected by biochar application. Our results showed no significant differences 
in radish seed germination in the presence of G. chacoensis biochar aqueous solutions, being less sensitive 
to their effects than arugula. Also, no effects were detected in height and aerial biomass during growth 
period, in line with the results obtained with biosolid biochar application (Free et al., 2010) or with biochar 
from forest branches (Ke et al., 2018). Biochar addition produced both positive and negative effects on seed 
germination and biomass production, depending on feedstock and pyrolysis conditions (e.g., temperature; 
Awad et al., 2017). These crucial factors influence the physical and chemical properties of biochar, such as 
pH, specific surface area, pore size distribution, and ion exchange capacity (Ahmad et al., 2014; Sun et al., 
2014;). For this reason, the purpose of biochar application should consider final characteristics resulting 
from the type of raw material and its obtention method (Yu et al., 2019).
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On the other hand, radish root biomass and radicle length in the germination test only decreased with the 
intermediate (0.5%) biochar concentration. A long-term study is required (i.e.: > 2 years) to elucidate the re-
actions and interactions with soil particles which occur at low speeds (Blanco-Canqui, 2017). Further, com-
bining biochar with organic manure (Yang & Zhang 2022) or inorganic fertilisation (An et al., 2022) could 
significantly improve radish growth and plant nutrient content, especially when added simultaneously. Mete 
et al. (2015) reported that biochar addition and NPK fertilization decreased pH and increased P availability, 
improving soybean biomass production in alkaline soils. Arugula was clearly more sensitive than radish in 
the presence of biochar, salts, and soil alkalinity, as evidenced by a decrease in all growth indicators (i.e., 
plant height, leaf, and root biomass), compared to the control. Different possible mechanisms can be asso-
ciated, such as osmotic effects, ionic toxicity, and nutrient availability (Munns & Tester, 2008) related to soil 
pH, which is an important factor for plant growth (Maraseni, 2010).

Guadua chacoensis biochar resulted in a highly basic material, and its application increased soil pH. Other 
studies revealed an increase in soil pH with biochar amendment (Adekiya et al., 2019; Castellón Romero 
& Andrade Foronda, 2020). In this condition, nutrients such as Cu, Mn, Zn, and Fe are not available for 
root uptake (Hsieh & Waters, 2016), a possible explanation for the decline in arugula growth. These re-
sults are in agreement with Salem et al. (2019), who reported that basic biochar reduced some nutrients 
availability and plant yield. Biochars obtained at temperatures above 400°C usually have a higher pH and 
EC than those obtained at lower temperatures, even if the raw material is the same (Singh et al., 2017). 
Acid functional groups present in the biomass are lost during pyrolysis, resulting in a higher basicity of 
the biochar (Weber & Quicker, 2018). At high pyrolysis temperature there is an increase in biochar ele-
ments, but a decrease in their bioavailability, based on the formation of aromatic structures that contain 
these elements (Naeem et al., 2016). For this reason, the pyrolysis of G. chacoensis raw material at lower 
temperatures could improve pH and plant nutrients availability in saline-alkaline soils. Moreover, applying 
this biochar to acid soils can maximize its benefits (Maraseni, 2010). Soil acidity alleviation is based on 
biochar buffering capacity and Si effect (Yu et al., 2019). In this sense, G. chacoensis biochar produced at 
700ºC has 33.5% of Si (Martínez de Zorzi, 2019), being considered as a Sichar (i.e., biochar that contains 
more than 5 g of Si per kg; Wang et al., 2019). However, the response of this biochar and the mechanism 
of action of silica in acid soils is still unknown.

CONCLUSIONS
The present study provides preliminary information about the application of G. chacoensis biochar on a sa-
line-alkaline soil. Two experiments were designed to investigate the response of biochar application under 
controlled laboratory and greenhouse conditions. The addition of biochar decreased arugula germination 
and radicle length in both species. No significant differences in radish seed germination, height, and aerial 
biomass were found. Species like radish may be less sensitive to the effects of biochar. Guadua chacoensis 
biochar obtained at 700 ºC had no influence on edaphic conditions, germination or biomass production, but 
increased soil pH. It is proposed that this biochar could be tested in acid soil remediation due to its high pH. 
Future studies of varying pyrolysis temperatures (probably resulting in biochar with lower pH among other 
characteristics) are needed to determine if these results are associated with soluble phytotoxic substances 
or biochar basicity. Also, the combination with other compounds could work as a good amendment techno-
logy in saline-alkaline soils. 
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