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RESUMEN 

En la Región Pampeana se observan procesos de degradación física y de erosión 

hídrica aún en planteos de siembra directa. Para la evaluación de estos procesos se trabajó 

de manera conjunta a nivel de microcuenca, lote/parche y laboratorio. Para ello, se estudió 

la respuesta hidrológica de una microcuenca perteneciente al arroyo “Los Ingleses” 

mediante la instalación de un limnígrafo en la vaguada principal de la misma lo que 

permitió la evaluación de los escurrimientos en función de las lluvias diarias y de las 

características físicas del suelo dominante, Serie Arroyo Dulce. La selección de un lote 

dentro de dicha microcuenca cuyo suelo correspondía taxonómicamente con la Serie 

mencionada, permitió el estudio del comportamiento de las propiedades hidrofísicas en 

dos ciclos de cultivo, mediante la realización de simulaciones de lluvia apareadas con y 

sin cobertura vegetal. Las variables más importantes estudiadas fueron: escurrimiento 

superficial, generación de sedimentos, concentración de glifosato y AMPA, densidad 

aparente, estabilidad estructural y frecuencia, tipo y clase de estructuras edáficas. 

Asociado al nivel anterior y de manera complementaria, a escala de laboratorio se replicó 

la metodología utilizada a campo mediante el empleo de parcelas de escurrimiento 

conteniendo suelo sin disturbar. En ambos niveles de trabajo, se detectó una alta 

variabilidad de las propiedades hidrofísicas y de frecuencia de aparición de estructuras 

edáficas, particularmente las laminares, tanto entre fechas como dentro de cada fecha de 

muestreo. A nivel de campo, la detección de glifosato y AMPA tanto en suelo como en 

el escurrimiento fue altamente variable, siendo la fecha el principal factor condicionante 

de su detección a esta escala. Las concentraciones de glifosato medidas en el 

escurrimiento oscilaron entre 1,6 y 10,6 µg l-1 para las parcelas con cobertura y entre 5,4 

y 6,3 µg l-1 para aquellas sin cobertura; mientras que AMPA no se detectó en ningún caso. 

En los ensayos de laboratorio, se detectaron ambas moléculas en los dos compartimentos 

ambientales estudiados, presentando en el escurrimiento valores promedios de glifosato 

y AMPA de 15,9 y 33,9 µg l-1, respectivamente, mientras que, en suelo los valores 

hallados fueron de 86752,6 y 2756,4 µg kg-1, respectivamente. La frecuencia de aparición 

de los diferentes tipos de estructuras edáficas de origen antrópico, principalmente la 

estructura laminar fue muy variable dentro del estrato superior del horizonte A y en 

general, fue el principal condicionante de la variabilidad registrada en las propiedades 

hidrofísicas. Mediante análisis micromorfométricos se comprobó que cada uno de los 

tipos de estructuras encontrados posee arquitecturas de poros diferentes. Asociado a esto, 

la incubación de las mismas con aplicación previa de glifosato, permitió detectar el aporte 
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diferencial de cada una de ellas a la transformación de glifosato a su metabolito principal 

AMPA. Esta Tesis destaca la importancia de estudiar la interacción entre la erosión 

hídrica y la degradación física y la problemática de la contaminación con agroquímicos 

en el área bajo estudio empleando diferentes niveles de percepción: microcuenca, 

lote/parche y laboratorio llegando hasta el nivel de agregados edáficos. Dicha visión 

integral puso de relieve la incidencia de la condición estructural del suelo y permitió 

generar conocimientos y establecer nuevos interrogantes acerca de la variabilidad 

espacial y temporal de los flujos y transformaciones que sufren algunos contaminantes de 

importancia agronómica y ambiental en la región estudiada. 

 

Palabras claves: propiedades hidrofísicas, estructuras laminares, variabilidad, glifosato. 



 

 

ABSTRACT 

In the Pampas Region, physical degradation and water erosion processes were 

observed even in no tillage schemes. These processes were assessed at the microbasin, 

plot and laboratory levels. The hydrological response of a microbasin belonging to the 

stream "Los Ingleses" was studied through the installation of a water stage recorder, at 

the main course, which allowed the runoff evaluation based on daily rainfall and on the 

physical characteristics of the dominant soil in the microbasin (Arroyo Dulce Series). The 

selection of a representative site within the microbasin, allowed the study of the behavior 

of hydrophysical properties, in two cultivation cycles, by means of paired rain simulations 

with and without vegetation cover. The most important variables studied were: surface 

runoff, sediment generation, glyphosate and AMPA concentration, bulk density, 

structural stability and frequency, type and class of edaphic structures. Associated with 

the previous level and in a complementary way, on a laboratory scale, the methodology 

used in the field was replicated by using plots with undisturbed soil. In both work levels, 

a high variability of the hydrophysical properties and the frequency of appearance of 

edaphic structures, particularly the platy ones, was detected, both between dates and 

within each sampling date. At the field level, the detection of glyphosate and AMPA both 

in soil and in runoff was highly variable, with date being the main determining factor for 

its detection at this scale. The values obtained for glyphosate concentration in the runoff 

ranged between 1,6 and 10,6 µg l-1 for the plots with coverage and between 5,4 and 6,3 

µg l-1 for those without coverage; while AMPA was not detected in any case. In laboratory 

tests, both molecules were detected in both the environmental compartments studied, with 

mean values for glyphosate and AMPA in runoff of 15,9 and 33,9 µg l-1 respectively, 

while in the soil values for both molecules were 86752,6 and 2756,4 µg kg-1, respectively. 

The presence frequency of the different types of edaphic structures of anthropic origin, 

mainly the platy structures were highly variable within the upper or superficial stratum of 

the A horizon and, in general, was the main determining factor of the variability registered 

in the hydrophysical properties. Through micromorphometric analysis, it was verified that 

each of the types of structures found had different pore architectures. Furthermore, the 

incubation of these structures with previous application of glyphosate, allowed the 

observation of the differential contribution of each one of them to the degradation of 

glyphosate to its main metabolite AMPA. This Thesis highlights the importance of 

studying the interaction between water erosion and physical degradation and 

contamination with agrochemicals in the area under study using different levels of 
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perception: micro-basin, plot and laboratory to soil aggregates level. This comprehensive 

vision highlighted the incidence of the structural condition of the soil and allowed 

knowledge development and establishing new questions about the spatial and temporal 

variability of the flows and transformations suffered by some pollutants of agronomic and 

environmental importance in the studied region. 

 

Key words: hydrophysical properties, platy structures, variability, glyphosate. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El uso de la tierra y los procesos de degradación 

Los desafíos actuales a nivel mundial están enfocados a incrementar la producción 

de alimentos de manera sana y sustentable, con el objetivo de asegurar el acceso a una 

alimentación segura, erradicar la pobreza, reducir la desigualdad, disminuir la 

contaminación ambiental, reducir la degradación de los ecosistemas y evitar la pérdida de 

biodiversidad (FAO, 2017). Sin embargo, en busca de mayor rentabilidad, la producción 

de alimentos, bienes y servicios se realiza a expensas de una intensificación inadecuada 

del uso de los recursos naturales en especial del recurso suelo (Ananda y Herath, 2003) 

lo cual, en la mayoría de los casos, favorece su degradación. Esta incompatibilidad 

generada entre el crecimiento económico y la conservación del medio ambiente atenta 

contra la satisfacción de las necesidades de esta generación y de las futuras (WCED, 

1987). 

La agricultura implica en sí misma la degradación y a menudo la erosión de las 

tierras (Lal, 1999). La intervención del hombre y la transformación de los ecosistemas 

traen consigo una serie de consecuencias ambientales y socioeconómicas tanto en el corto 

como en el largo plazo. En Argentina, tanto el sistema productivo como la economía rural 

se han ido transformando y desarrollando en un marco de falta de ordenamiento territorial 

y de una fuerte prevalencia de soja lo cual estuvo y está asociado, en gran parte, a la alta 

demanda internacional de dicho cultivo y de sus derivados. Algunas consecuencias de 

este proceso son: la incorporación de tierras frágiles a los diferentes sistemas productivos 

(Arbeletche y Carballo, 2009), el desmonte (Viglizzo et al., 2011), la pérdida de riqueza 

y de abundancia de las diferentes especies (Hillebrand et al., 2008), la homogeneización 

del paisaje y pérdida de especies nativas (Tscharntke et al., 2005), la pérdida de fertilidad 

de los suelos (Roy et al., 2003), el desplazamiento de la ganadería a las zonas marginales 

de la región pampeana (Reboratti, 2010) y el reemplazo de pastizales naturales de uso 

ganadero por sistemas prevalentes de cultivo de soja (Viglizzo y Jobbágy, 2010). Los 

cambios sobre el uso de la tierra y las consecuencias de este proceso se experimentaron 

tanto en la pampa húmeda como en la región semiárida pampeana y chaqueña (Viglizzo 

y Jobbágy, 2010). 

La degradación de la tierra abarca todos los cambios negativos en la capacidad del 

ecosistema para prestar bienes y servicios (biológicos, sociales y económicos) (FAO, 
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2016). Sin embargo, el concepto de degradación del suelo es más acotado y se define 

como una modificación en su estado de salud, el cual se manifiesta en la disminución de 

la calidad del suelo y/o de su productividad, además de afectar su capacidad de regulación 

ambiental (Lal, 1997). Los procesos de degradación que menciona la bibliografía se 

pueden agrupar de manera general en función de su carácter físico, químico o biológico. 

La degradación física está centrada en el estudio de la estructura del suelo y de qué manera 

su condición incide en el movimiento de aire y agua en el suelo. Es muy importante 

evaluar el nivel de degradación física edáfica por su posible incidencia negativa sobre la 

respuesta hidrológica del suelo tanto in situ como a nivel de cuenca (Cisneros et al., 

2012). Debe tenerse en cuenta que la generación de escurrimientos con poder erosivo y 

contaminante a nivel de una cuenca agropecuaria puede ser consecuencia de la alteración 

previa de la estructura edáfica a escalas más detalladas (Chagas et al., 2008; Kraemer, 

2015). 

 

La erosión hídrica como proceso de degradación 

En suelos susceptibles a la degradación física y que se encuentran en posiciones 

inclinadas, las lluvias de alta intensidad pueden desencadenar fenómenos de 

escurrimiento y erosión hídrica (Wischmeier y Smith, 1978). El proceso erosivo provoca 

la pérdida neta de parte del horizonte superficial edáfico de algunos sectores del paisaje 

afectado, así como la sedimentación parcial o total en otros sectores más o menos 

distantes, constituyéndose así en la manifestación más visible y dramática de la 

degradación del suelo (FAO, 2016). La modificación del suelo ocasionada por la erosión 

es un proceso irreversible (Hudson, 1982; Porta et al., 2003). El manejo inadecuado de 

las tierras susceptibles a la erosión hídrica favorece la disminución de la fertilidad física 

y química, asociado principalmente a la pérdida de materia orgánica (Salinas-García et 

al., 1997). También puede provocar una reducción de la capacidad de almacenamiento de 

agua útil de los suelos afectados. 

El proceso de erosión hídrica, a nivel mundial, afecta aproximadamente 1100 

millones de hectáreas por año, es uno de los principales procesos de degradación de las 

tierras (Lal, 2008). Argentina posee actualmente aproximadamente 65 millones de 

hectáreas afectadas por este proceso lo que permite apreciar la magnitud de este tipo de 

degradación y su impacto sobre los recursos naturales en general (Casas y Albarracín, 

2015). Dichos autores estiman que el incremento de la erosión hídrica desde la década de 
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1990 a la actualidad ha sido del 80 %. Un caso extremo lo constituye La Pampa Ondulada 

ya que dicha región ya registraba más del 30 % de las tierras degradadas por este proceso, 

en evaluaciones de hace tres décadas (Irurtia et al., 1988). Lo propio cabe mencionar para 

el caso de la Provincia de Entre Ríos. 

Los distintos tipos de suelos presentan un comportamiento diferente frente al 

proceso erosivo, conforme a sus características intrínsecas. En los suelos arcillosos el 

desprendimiento ocasionado por la lluvia y/o escorrentía está limitado por la alta cohesión 

y adhesión de partículas que lo conforman. Por el contrario, la capacidad de permanecer 

en suspensión de las partículas finas en el flujo de agua, facilita el transporte de las 

mismas a grandes distancias de la fuente. Por su parte, los suelos arenosos, a pesar de 

tener baja estabilidad estructural, son escasamente erosionables debido a que poseen 

elevada velocidad de sedimentación una vez desprendidos y su alta permeabilidad natural 

les permite generar escasos volúmenes de escurrimiento. Por ende, si bien se desprenden 

con facilidad su posibilidad de transporte es escasa. En suelos limosos o franco arenosos 

finos, el proceso de erosión no estará limitado ni por la capacidad de desprendimiento ni 

por la de transporte ya que por un lado las estructuras edáficas son poco estables y por 

otro las partículas elementales resultantes de su disgregación son fácilmente 

transportables (Wischmeier y Smith, 1978). Por ello en la Pampa Ondulada, la 

degradación física y la erosión hídrica están asociadas y son dependientes del contenido 

de limos y arenas muy finas y de los mecanismos de agregación, preferentemente 

biológica, que actúan en esta clase textural. 

 

Escurrimiento-erosión hídrica y contaminación: incidencia del uso de la tierra 

El ciclo hidrológico desempeña un rol importante en la dinámica de la 

contaminación difusa proveniente de las actividades agrícolas (Defra, 2002). En tal 

sentido, la transferencia de contaminantes orgánicos y plaguicidas, disueltos o sorbidos a 

partículas, desde las tierras cultivadas puede tener efectos muy perjudiciales en los 

cuerpos de agua receptores (Polard et al., 2011; Beketov et al., 2013; Proia et al., 2013). 

El escurrimiento y la erosión hídrica determinan un costo ambiental y económico 

tanto para la agricultura como para la sociedad en general dado que implican la pérdida 

de agua, suelo, nutrientes y materia orgánica entre otros elementos (Ongley, 1997). Así 

mismo, el uso de la tierra es un factor que incide directamente en la expresión de la 

fragilidad al escurrimiento y a la erosión hídrica de una determinada tierra (Wischmeier 
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y Smith, 1978) y por ende contribuye al transporte de diferentes tipos de contaminantes, 

en particular, los sedimentos.  

En la mayoría de los casos, la estrategia más adecuada para evitar la formación de 

escurrimientos erosivos concentrados, es la de propender a la retención in situ del agua 

de lluvia. Un factor importante para lograrlo es mantener la superficie del suelo con alto 

porcentaje de cobertura vegetal, elevada estabilidad estructural y eventualmente la 

conformación de rugosidad superficial tanto aleatoria como orientada (Wischmeier y 

Smith, 1978; Chagas, 1995). La cobertura vegetal es la manera más racional de disipar la 

energía del impacto de la gota de lluvia y de controlar el agua en movimiento sobre el 

suelo (Hudson, 1982; De la Vega et al., 2004; Chagas et al., 2004; Cisneros et al., 2012) 

ya que, además, permite la incorporación de materia orgánica al mismo. La mayoría de 

los trabajos referidos al proceso erosivo mencionan que la cobertura vegetal controla (en 

grado diverso) tanto al escurrimiento (De la Vega et al., 2004) como a las pérdidas de 

suelo (Myers y Wagger, 1996; Li et al., 2014). 

Asociado a esto, el coeficiente de escurrimiento es uno de los determinantes 

hídricos más afectados por el cambio en el uso de la tierra (Castiglioni et al., 2006; Chagas 

et al., 2011; Masís Campos y Vargas Picado, 2014).  

El proceso de erosión hídrica, como se nombró anteriormente, tiene efectos 

negativos tanto en los sitios de origen como en lugares más o menos alejados de los 

mismos. En los sitios donde se origina el proceso, fundamentalmente es afectada la 

productividad de las tierras (Lal, 2015; Maggi et al., 2016). A su vez, los cuerpos de aguas 

y otros sitios del paisaje pueden recepcionar sedimentos, nutrientes y pesticidas entre 

otros contaminantes provenientes del sistema agropecuario afectado, contribuyendo a la 

contaminación puntual y difusa de los mismos lo cual genera la ruptura del equilibrio 

natural (Quirós et al., 2006).  

Los sedimentos son considerados los principales contaminantes de los cuerpos de 

agua originados por la actividad agrícola (Ongley, 1997). Esto es debido a que la 

contaminación que provocan puede evaluarse a través de dos dimensiones: química y 

física. La dimensión química está asociada al transporte de limo y arcilla con diferentes 

compuestos químicos sorbidos a los mismos tales como fósforo, pesticidas, metales y 

otros contaminantes. La dimensión física se refiere entre otros, al incremento de la 

turbidez que provoca el material suspendido con el consiguiente impacto sobre el paso de 

la luz solar y, por otra parte, la afectación directa de los organismos que los habitan (por 

ejemplo, la deposición de sedimentos sobre huevos de peces y otros animales). 
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El uso de la tierra incide en el tipo de contaminante que se genera y transporta por 

escurrimiento. Por ejemplo, se puede citar el fenómeno de la contaminación biológica 

provocado por la ganadería. Los sistemas de engorde a corral (feedlots) generan una 

importante contaminación biológica consistente en diversos microorganismos (bacterias 

entéricas, protozoarios y otros contaminantes biológicos como Cryptosporidium, Giardia, 

etc) que, al ser transportados fuera del sistema originario, pueden representar un riesgo 

para la salud humana (zoonosis) como así también para los propios animales. Trabajos 

recientes realizados en la Pampa Ondulada muestran la estrecha relación que existe entre 

la contaminación biológica y los procesos de erosión hídrica y el escurrimiento superficial 

(Chagas, 2007; Kraemer et al., 2013; Chagas et al., 2014; Kraemer y Chagas, 2016).  

El escurrimiento superficial también puede determinar el transporte de metales 

pesados en agua y sedimentos, proveniente de sistemas agropecuarios (De Siervi et al., 

2005). Otros trabajos destacan la problemática de la exportación de formas de nitrógeno 

(N) y fósforo (P) al agua de escurrimiento. El movimiento de fósforo desde el horizonte 

superficial hacia otros sitios del ecosistema está asociado al escurrimiento y a procesos 

erosivos que lo arrastran en forma disuelta o sorbido a partículas (Sharpley, 1985, 1995; 

Pimentel et al., 1995; Jordan et al., 1997; Chagas et al., 1999; Brannan et al., 1999; Dou 

et al., 2000; Wang et al., 2014; Gholami et al., 2016). Por ejemplo, en un estudio sobre 

suelos de la Pampa Ondulada bajo lluvia simulada se observó que la concentración de 

fósforo disuelto reactivo en el escurrimiento estaba relacionada con el contenido de 

fósforo extractable de los suelos analizados (Chagas et al., 1999). Similares resultados se 

observaron al comparar el contenido de fósforo del escurrimiento de un feedlot respecto 

de suelos bajo pastizal natural (Chagas et al., 2007).  

A nivel de cuenca en esta misma región se determinó que la pérdida anual de 

fosfatos a través del escurrimiento superficial era relativamente mayor en los sectores con 

pendientes más pronunciadas de dicha cuenca. A su vez la variabilidad temporal en la 

concentración de nitrógeno y fósforo en dichas aguas durante tres años de muestreos 

estacionales, fue superior a la del propio caudal, evidenciado la incidencia del uso 

antrópico en esas concentraciones (Santanatoglia et al., 2006). Otros estudios muestran 

que, si bien se estima que las pérdidas de P y de N por la escorrentía son generalmente 

menores al 5 % de la cantidad aplicada como fertilizantes sintéticos, estos porcentajes 

subestiman el flujo total de N que llega a los ecosistemas acuáticos, ya que no incluyen 

la infiltración ni la lixiviación (Naeem et al., 1999). 
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Siembra directa y estructuras edáficas 

El sistema de siembra directa tiene como características principales la mínima 

remoción del suelo, la no incorporación de residuos de los cultivos, la rotación de cultivos, 

el control de malezas mediante el uso de herbicidas no contaminantes, la disminución de 

la erosión y la maximización de la actividad biológica y de la biodiversidad (FAO, 2004). 

La implementación de este sistema en la región pampeana se dio en los años 90 y su 

adopción fue creciendo de manera acelerada principalmente por cuestiones económicas. 

Sin embargo, con el paso de los años, en Argentina el sistema productivo sufrió una 

simplificación en general y del uso de la siembra directa en particular; lo cual asociado al 

monocultivo de soja y al intensivo uso de tecnología de insumos en detrimento de la 

tecnología de procesos condujo a la expresión de la fragilidad del sistema y al desarrollo 

de procesos de degradación física con el consiguiente incremento de escurrimientos. 

Argentina actualmente posee una proporción significativa de las tierras cultivadas bajo 

siembra directa (AAPRESID, 2015), lo cual está en estrecha relación con la superficie de 

monocultivo (Novelli et al., 2011).  

Asociado a la siembra directa varios autores han reportado la ocurrencia de 

estructuras laminares en la región pampeana (Bonel y Morrás, 2000; Morrás et al., 2004; 

Álvarez et al., 2014; Sasal et al., 2017). Las estructuras laminares encontradas en la región 

pampeana presentan una importante heterogeneidad micromorfológica en lo que respecta 

a su conformación (espesor, acomodamiento, grado y génesis) lo cual está condicionado 

por los distintos manejos bajo SD (Kraemer y Morrás, 2018). La importancia de estas 

estructuras radica en que pueden afectar las propiedades físicas e hidrológicas del suelo 

(Cavalieri et al., 2009). Por ejemplo, varios autores han reportado restricciones en la 

entrada de agua en suelos limosos bajo SD como consecuencia de la presencia de 

estructuras laminares (Pagliai et al., 1983; Ball y Robertson, 1994). 

Teniendo en cuenta lo expresado anteriormente respecto de la fragilidad física y a 

la ocurrencia variable de estructuras laminares en los suelos pampeanos sumado a la falta 

de rotaciones y de cobertura vegetal que caracteriza a los actuales planteos productivos, 

se puede advertir que los agroquímicos utilizados resultarían fácilmente exportados fuera 

del sistema productivo ante lluvias intensas, comprometiendo la calidad de los cuerpos 

de agua receptores de dichos escurrimientos contaminantes. Esto se ve seriamente 

acentuado con los fuertes cambios estructurales. 
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Por lo tanto, surge la necesidad de estudiar con mayor detalle la interacción entre la 

erosión hídrica y la degradación física de los suelos y la posible exportación de algunos 

contaminantes, como el glifosato, fósforo y nitrógeno, bajo el sistema de siembra directa. 

 

Degradación de la estructura edáfica: movimiento de agua, aire y hábitat biológico 

La estructura del suelo es una propiedad que afecta el movimiento de aire y agua, 

la fauna y el volumen de agua que este puede almacenar (Hermavan y Cameron, 1993; 

Langmaack, 1999; Vaz et al., 2001), por lo que su degradación puede derivar en 

compactación, cementación y/o en la pérdida de productividad para diversos usos 

agropecuarios (Kay y Angers, 2000; Gale et al., 2000a). La cuantificación de los cambios 

de la estructura del suelo permite entender cómo afectan las prácticas agrícolas al agro-

ecosistema (Danielson y Sutherland, 1986). Así mismo, la estabilidad estructural puede 

ser utilizada como un indicador de la degradación del suelo (Cerda, 2000; Saygin et al., 

2012). En este sentido, la cuantificación de los cambios estructurales son el puntapié 

inicial para el análisis, interpretación y control de los procesos de degradación física de 

los suelos (Pagliai et al., 2004).  

Los suelos limosos se caracterizan por su vulnerabilidad a formar sellos y costras 

superficiales (Wischmeier y Smith, 1978; Chagas, 1995), a compactarse y a formar 

estructuras masivas (Voorhees y Lindstrom, 1984). La región Pampeana, principalmente 

la Pampa Ondulada, es una de las regiones más afectadas por la degradación física, debido 

a que predominan suelos con esta granulometría, en los cuales la fracción limo suele 

poseer un alto contenido de biolitos, en particular fitolitos. Esta característica genética 

constituye un factor central responsable de la fragilidad estructural de estos suelos (De 

Battista et al., 1994; Cosentino y Pecorari, 2002). 

Mediante estudios propios al norte de la provincia de Buenos Aires, se reportó una 

importante presencia de sellamientos superficiales, compactaciones y la formación de 

estructuras laminares subsuperficiales en el horizonte A. La presencia de dichas 

estructuras laminares asociadas a estos suelos y a la práctica de la siembra directa, 

también fueron reportadas por Shipitalo y Protz, (1987); Ball y Robertson, (1994); 

Franzluebbers, (2002); Munkholm et al. (2003); Morrás et al. (2004); Bonel et al. (2005); 

Soracco et al. (2010); Álvarez et al. (2014). Las mismas afectan la presencia y 

continuidad de macroporos responsables del movimiento vertical de aire y agua edáfica, 

pudiendo comprometer significativamente el proceso de infiltración del agua al suelo 
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(Chagas, 1995; Sasal et al., 2006, 2010; Sasal, 2012) y a la actividad microbiológica del 

suelo.  

La heterogeneidad microestructural del horizonte superficial además de 

condicionar la organización a nivel de poro también podría afectar la actividad biológica 

edáfica. Los microorganismos del suelo se ubican en los espacios vacíos, poros, que 

surgen del ordenamiento de la estructura (Ladd et al., 1996; Yoo et al., 2006) y su 

distribución en los mismos es de manera heterogénea (Marshall, 1985). La formación de 

su hábitat en el suelo es afectada por la cantidad relativa y distribución de arena, limo, 

arcilla y materia orgánica en el mismo (Marshall, 1980) y de la estructura edáfica. 

Asociado a esto, aquellos suelos más estructurados favorecen la supervivencia bacteriana 

dado que contribuye a una mayor la diversidad de hábitats físicos (Chenu y Cosentino, 

2011). 

A su vez, los poros también regulan el acceso de los microorganismos al sustrato 

orgánico, agua, oxígeno y nutrientes (Prove et al., 1990; Ladd et al., 1996; Wang et al., 

2001; Yoo et al., 2006). Respecto a la extensión y ubicación de ellos está regulada por el 

potencial mátrico. En este sentido, diversos autores coinciden que cambios en la 

estructura edáfica influyen tanto en la mineralización del carbono (Franzluebbers et al., 

1997) como en el transporte de moléculas orgánicas, por ejemplo, de glifosato 

(Gjettermann et al., 2009; Aronsson et al., 2011). Por lo anterior es posible establecer que 

el tipo de estructura presente en el suelo podría tener una incidencia directa en la actividad 

microbiana y en sus procesos asociados. A su vez, la formación de los diferentes tipos de 

estructuras, principalmente en el horizonte superficial, está relacionado con la anisotropía 

estructural del suelo, la cual está traccionada junto a otros factores, por la microestructura 

edáfica (Morrás et al., 2012). 

 

Incidencia de la condición estructural del suelo y el grado de cobertura vegetal en 

siembra directa sobre la exportación de glifosato 

El paquete tecnológico actual asociado e incorporado junto con el sistema de 

siembra directa se caracteriza por cultivos transgénicos (con diferentes eventos 

genéticos), agroquímicos y máquinas de alto porte. Dentro de los agroquímicos, uno de 

los más difundidos y usados a nivel global es el glifosato (Baylis, 2000), desarrollado en 

1974. El uso total de glifosato a escala mundial tanto agrícola como no agrícola aumentó 

más de 12 veces (de aproximadamente 67 millones de kilogramos en 1995 a 826 millones 

de kilogramos en 2014); en la última década se han aplicado 6,1 mil millones de kg de 
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glifosato (Benbrook, 2016). En Argentina este agroquímico representa el 65 % 

(aproximadamente 180 millones de litros anuales) del total de herbicidas usados en el país 

(Aparicio et al., 2015). En la Región Pampeana se realizan 2 o 3 aplicaciones de glifosato 

en las secuencias de cultivos más comunes (Bindraban et al., 2009). 

El destino de los agroquímicos en el ambiente está relacionado tanto con las 

características intrínsecas del producto (adsorción, solubilidad y persistencia), con las 

propiedades del suelo (contenido orgánico, humedad, biomasa, conectividad de poros y 

pH) (Holland, 2004) como con el cultivo utilizado (tipo, especie, calidad y cantidad de 

rastrojo). Respecto a los herbicidas, una vez aplicados sobre el cultivo, este puede ser 

absorbido o adsorbido por las plantas, otra fracción puede ser transportado tanto dentro 

como fuera del agroecosistema o puede ser sorbido o mineralizado por los 

microorganismos del suelo.  

Respecto a la molécula de glifosato, la fracción que fue absorbida por las plantas 

estará retenida en el tejido vegetal hasta que comience el proceso de transformación del 

mismo (Locke et al., 2008). Por lo anterior, la planta le otorga protección al herbicida, 

evitando el ataque y degradación de los microorganismos y aumentando así su 

persistencia en el medio ambiente (Mamy et al., 2016). El destino del glifosato en el suelo 

difiere si la aplicación se realiza sobre suelo desnudo directamente, sobre vegetación viva 

(Von Wiren-Lehr et al., 1997) o rastrojo. La mineralización del glifosato es 

significativamente menor cuando se aplica sobre vegetación que sobre el suelo, razón por 

la cual la vida media es mayor (Mamy et al., 2016). Además, la molécula de glifosato es 

altamente soluble en agua (11,6 g l-1 a 25 °C) (Montgomery, 1993), lo cual incrementa el 

riesgo de ocurrencia en la fase acuosa. Sin embargo, esta molécula tiende a ser adsorbida 

fuertemente a las partículas del suelo, lo cual reduce su capacidad potencial de contaminar 

aguas superficiales o subterráneas (Vereecken, 2005). No obstante, esta capacidad de 

sorción del glifosato a las partículas del suelo contribuye a la acumulación de la molécula 

en el suelo.  

El proceso de sorción de esta molécula al suelo está relacionado con el contenido 

de arcilla y la capacidad de intercambio catiónico del mismo (Hiera da Cruz et al., 2007). 

El aluminio cristalino y amorfo y óxidos de hierro (Morillo et al., 2000) junto con el pH 

también inciden en el proceso de adsorción. Es una molécula anfótera, característica 

otorgada por sus grupos amino, carboxilato y fosfonato, cuyas constantes de ionización 

(pKa) son 2,6; 5,8 y 10,8 (Sprankle et al., 1975). Por lo anterior, según el pH del medio 

será el comportamiento de la molécula. A pH entre 4 y 8 el glifosato se encuentra en su 
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forma aniónica y tiene una alta afinidad con cationes trivalentes tales como Al 3+ y Fe 3+ 

(Sheals et al., 2002; Gimsing y Borggaard, 2007). La presencia de fosfato inorgánico 

influye en la dinámica del glifosato en el suelo ya que compite por los mismos sitios de 

intercambio, razón por la cual aumenta la movilidad del glifosato (Prata et al., 2003). 

Respecto a la cobertura, los rastrojos pueden intervenir en la sorción de herbicidas 

(Locke y Bryson, 1997). En el caso del glifosato, los rastrojos podrían intervenir en la 

dinámica de la molécula entre los diferentes compartimentos ambientales dado que el 

herbicida que es interceptado por el rastrojo puede ser retenido o ser liberado al suelo 

mediante alguna lluvia (Dao, 1991; Selim et al., 2003). La afinidad rastrojo-molécula 

varía con el tipo de vegetal, por ejemplo, la afinidad entre la molécula de glifosato y el 

rastrojo de maíz es baja (Accinelli et al, 2005). Si bien el comportamiento de sorción del 

glifosato aún no está claro, un estudio realizado sobre rastrojo de maíz y soja muestra que 

la sorción de la molécula es reversible y limitada (Rampoldi et al., 2011). Por ello, existe 

una compleja interacción entre la cobertura, la relación escurrimiento/infiltración y 

generación de sedimentos en el movimiento de glifosato. 

La degradación del glifosato puede llevarse a cabo vía sarcosina o vía AMPA 

(Borggaard y Gimsing, 2008). La degradación microbiana vía sarcosina sólo se 

documentó mediante el empleo de cultivos puros (Shinabarger y Braymer, 1986; Pipke y 

Amrhein, 1988). Así, la principal vía de mineralización del glifosato en el medio ambiente 

es vía AMPA, reacción mediada por la enzima glifosato oxidorreductasa que genera ácido 

aminometilfosfónico (AMPA) y glioxilato. La degradación del AMPA es más lenta que 

su generación por lo que tiende a acumularse en el suelo (Simonsen et al., 2008).  

Por lo expuesto y asociado a los ítems anteriores, los diferentes rastrojos y los 

distintos tipos y grados de estructuras edáficas serían potenciales condicionantes tanto de 

la dinámica hídrica, de la actividad microbiana, de la formación del hábitat microbiano 

como de la degradación y dinámica del glifosato. 

 

Variabilidad espacio-temporal de las propiedades físicas edáficas 

Para poder comprender la regulación de las propiedades hidrológicas y edáficas del 

paisaje en la dinámica del movimiento y degradación de los contaminantes químicos, en 

particular del glifosato, debe tenerse en cuenta la variabilidad espacio-temporal de estas 

propiedades, ya que es una condición inherente de los ecosistemas. Las propiedades del 

suelo varían tanto en el espacio como en el tiempo por procesos y factores naturales 
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(factores formadores de suelo) y antrópicos (sistemas de manejo del suelo) (Cambardella 

y Karlen, 1999; Boruvka et al., 2002; Castrignanò et al., 2000; Paz-González et al., 2000; 

Wang y Shao, 2013). La variabilidad de las propiedades físicas del suelo afecta el 

movimiento del agua en el espacio y en el tiempo (Strock et al., 2001). El tipo de manejo 

de suelo contribuye en la variabilidad espacio-temporal de las propiedades edáficas, por 

ejemplo, la labranza cero favorece el incremento de la conectividad de los macroporos y 

de la conductividad hidráulica saturada mientras que el efecto sobre la porosidad total y 

la densidad aparente es más bien errático comparado con la labranza convencional 

(Strudley et al., 2008). Trabajos realizados sobre Argiudoles de la pradera pampeana 

destacaron la incidencia de los cambios en la condición antecedente de humedad edáfica 

y la rugosidad superficial como condicionantes de la respuesta hidrológica de los mismos 

en suelos bajo labranza convencional (Chagas, 1995; Peleretegui et al., 2003). Esto 

mismo se observó al comparar en el mediano plazo la dinámica temporal de la respuesta 

hidrológica de una microcuenca aforada sometida desde 1991 a 1999 a labranza 

convencional y desde 2000 a 2005 a siembra directa. Se pudo comprobar que la 

microcuenca bajo siembra directa pulsaba en fase con el nivel de lluvias diarias 

independientemente del uso, mientras que bajo labranza convencional la respuesta 

hidrológica estaba condicionada en mayor medida por la sucesión de períodos de 

barbecho o cultivo reflejando así una mayor estabilidad relativa en la condición 

superficial del suelo bajo siembra directa (Chagas et al., 2008). A su vez De la Vega et 

al. (2004) estudiaron la incidencia de los cambios en la humedad edáfica y la cobertura 

superficial sobre el escurrimiento y la erosión laminar en un Argiudol vértico sometido a 

lluvia simulada a campo a lo largo de un ciclo de cultivo. Paralelamente Chagas et al. 

(2004), reprodujeron estas mismas condiciones experimentales en laboratorio trabajando 

en forma controlada con parcelas inalteradas de 21 cm de diámetro obtenidas del mismo 

agroecosistema que el de los autores anteriores. En ambos estudios se pudo comprobar la 

incidencia del grado de cobertura vegetal (y en el caso del trabajo a campo) la importancia 

del nivel de humedad previo, sobre las variables estudiadas: escurrimiento y salida de 

sedimentos.  

Respecto a la variabilidad espacio-temporal de la estructura edáfica, Sainz et al. 

(2017) y Kraemer et al. (2017) han evidenciado anisotropía estructural tanto a escala de 

parche como micrométrica.  

Por lo anterior, se estudiará la variabilidad de las propiedades edáficas tanto en el 

espacio como en el tiempo. 
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Niveles de estudio 

Tal como se acaba de señalar, el estudio del escurrimiento y del movimiento de 

contaminantes agropecuarios es conveniente realizarlo a distintos niveles de análisis, ya 

que cada nivel de percepción permite obtener información valiosa y complementaria de 

otros niveles de análisis (De Vente, 2005). 

 

A nivel de microcuenca 

Como se deduce de lo anterior, los procesos de degradación de tierras están 

relacionados tanto a la estructura del suelo y como al manejo agrícola. La incidencia de 

los mismos queda reflejada en una variable clave como es el escurrimiento. Dada la 

importancia de poseer estimaciones confiables de las respuestas hidrológicas como la 

intensidad y volumen del escurrimiento, es necesario conocer las propiedades emergentes 

a distintos niveles o escalas de análisis. A escala de microcuenca agropecuaria resulta 

necesario contar con datos provenientes de sistemas aforados, obtenidos para una 

determinada área de interés (Santanatoglia et al., 2012). El método del número de curva 

(CN) permite predecir el escurrimiento directo a partir de pares ordenados de lluvia-

escurrimiento medidos in situ (Mishra y Singh, 2003; USDA, 2004; Soulis et al., 2009). 

El desarrollo original de esta metodología se realizó en EEUU en forma empírica a partir 

del estudio de diversas microcuencas de ese país cuyas condiciones físico-ambientales, 

de uso y manejo eran contrastantes entre sí. El mismo permite estimar el escurrimiento 

directo de una determinada microcuenca con una cierta probabilidad de ocurrencia 

(Tedela et al., 2012) a partir de tablas específicas que combinan tipos de suelos, usos y 

niveles de humedades edáficas prevalentes (Hawkins, 1993; Van Mullem et al., 2002; 

Jacobs y Srinivasan, 2005; Romero et al., 2007). Contar con valores calibrados 

localmente de CN permite mejorar la predicción de diversos modelos de simulación de 

movimiento de agua/contaminantes tales como el HEC HMS y de otros más complejos 

como el SWAT que se nutren de esta información (Arnold et al., 1998; Kraemer et al., 

2011). La bibliografía consultada destaca la discusión de algunas presuposiciones de este 

método tales como el concepto de humedad edáfica antecedente o la denominada 

abstracción inicial entre otros (Baltas et al., 2007; Beck et al., 2009). Otro aspecto que se 

ha comenzado a considerar localmente es la incidencia de la siembra directa como sistema 

de manejo sobre los CN (Castiglioni et al., 2006; Chagas et al., 2008). Si bien el CN de 
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una determinada cuenca no está directamente asociado a la curva de infiltración de sus 

suelos dominantes (Van Mullem et al., 2002), el empleo de infiltrómetros y simuladores 

de lluvia a campo puede aportar información comparativa valiosa para ayudar a 

interpretar los resultados a escala de cuenca y microcuenca (Elhakeem y Papanicolaou, 

2009; Chagas et al., 2011). En tal sentido Ares et al. (2014) observaron una relación 

coherente entre el CN calibrado mediante un método limnígrafo por un lado y la velocidad 

de infiltración medida con simulador de lluvia a campo por otro, comparando entre sí, 

microcuencas de Pampa Ondulada y de Pampa Serrana. Un aspecto adicional tiene que 

ver con el procedimiento seguido para determinar la CN de una microcuenca. 

Recientemente Ares et al. (2012b, 2014) y Chagas et al. (2014), siguiendo el criterio de 

Hawkins (1993) establecieron en forma asintótica el valor de CN para microcuencas de 

Pampa Serrana y Pampa Ondulada, pudiendo advertir la conveniencia de utilizar ese 

procedimiento para caracterizar las microcuencas estudiadas. La ventaja de ese proceder 

es poder además caracterizar su comportamiento hidrológico pudiendo clasificarlo dentro 

de las categorías: estándar, complaciente o violento de acuerdo con la forma de dicha 

respuesta. Uno de los aspectos básicos del método es la determinación del grupo 

hidrológico del suelo dominante, en función de la capacidad de infiltración y la 

permeabilidad del mismo. En tal sentido resulta importante determinar si existen 

diferencias en el comportamiento hidrológico de la serie Arroyo Dulce (Argiudol Típico 

franco limoso extremadamente profundo, dominante de la presente microcuenca de 

Arrecifes), sitio de estudio para esta Tesis, respecto de microcuencas de las que ya se 

cuenta con series extensas de información medida tales como la de San Pedro (Chagas et 

al., 2008) dominada por la Serie Ramallo (Argiudol Vértico franco arcillo limoso, con 

subsuelo extremadamente textural) y la de Cacharí (Ares et al., 2014) dominada por la 

Serie Azul (Argiudol Típico, franco profundo rico en materia orgánica). 

 

A nivel de lote/parche 

Mediante el empleo del simulador de lluvia el estudio del escurrimiento y erosión 

puede ser realizado a escala de detalle. Esta escala es apropiada para estudiar la 

variabilidad de la respuesta edáfica frente a factores altamente condicionantes, que 

pueden variar tanto espacial como temporalmente. Es un método ampliamente utilizado 

en la estimación de escurrimiento y pérdida de suelo dado que se prescinde de la lluvia 

natural, es de fácil utilidad y de bajo costo (Chagas, 1995; Walsh et al., 1998; De la Vega 

et al., 2004; Gottfriedt et al., 2004; Chagas et al., 2011; Kraemer et al., 2011). Además, 
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permite la obtención de datos comparativos bajo condiciones controladas y en tiempos 

relativamente cortos (Navas et al., 1990). Sin embargo, es una técnica que presenta como 

principales inconvenientes que el área que se utiliza es muy pequeña, la difícil 

extrapolación a tamaño de cuenca (Cerdá, 1999) y la reproducción de la lluvia natural es 

dificultosa (Arnaez et al., 2007). Por lo tanto, las conclusiones que surjan de su uso, deben 

estar apropiadamente interpretadas para el agroecosistema que se está estudiando. Es por 

ello que su uso se recomienda principalmente en estudios comparativos de infiltración y 

erosión laminar en condiciones variables de manejo de la estructura superficial edáfica, 

así como del tipo y grado de cobertura vegetal y la condición de humedad antecedente 

(Chagas, 1995). Los pequeños equipos formadores de gota poseen ventajas adicionales 

sobre los grandes aparatos aspersores (ejemplo Rainulator, Swamson y otros) en cuanto 

a su sencillez de utilización a campo y el sentido físico de sus resultados. Al usar agua 

destilada en cantidades fácilmente obtenibles, estos microsimuladores formadores de gota 

reproducen en forma más cercana el efecto de la lluvia de alta intensidad y energía 

cinética sobre el suelo respecto de los grandes equipos que deben emplear fuentes de agua 

abundante, que a menudo presentan concentraciones importantes de electrolitos. Por ello, 

en esta escala es posible estudiar la generación y calidad del escurrimiento en términos 

de: rendimiento de sedimentos, volumen escurrido, inicio del escurrimiento, 

concentración de carbono orgánico, fósforo y nitrógeno total.  

 

A nivel de laboratorio 

El empleo del simulador de lluvia en el laboratorio permite el estudio del 

escurrimiento y percolación en microparcelas bajo condiciones controladas, lo cual 

permite ajustar variables y establecer condiciones de trabajo precisas. Los estudios de 

determinantes hidrológicos en esta escala contribuyen al conocimiento y apoyo de la 

información recabada en escalas de menos detalle. 

Al igual que en la escala de parche, el uso de agua destilada permite el estudio del 

escurrimiento tanto en cantidad (rendimiento de sedimentos, volumen escurrido) como 

en calidad (concentración de carbono orgánico, fósforo, nitrógeno y agroquímicos). 

 

En base a lo anteriormente expuesto, se advierte la conveniencia de realizar estudios 

que abarquen diferentes escalas de percepción, en los cuales se analicen los posibles 

determinantes hidrológicos y edáficos que inciden en la dinámica de algunos 
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contaminantes físicos (sedimentos) y químicos (carbono, fósforo y glifosato) en una 

microcuenca de Pampa Ondulada bajo siembra directa. 
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1.2 HIPÓTESIS y OBJETIVOS 

 

HIPÓTESIS 

A escala de microcuenca: monitoreo de escurrimiento superficial 

A) La relación entre el Número de Curva de escurrimiento superficial (CN) y la 

precipitación diaria registrada en la microcuenca perteneciente al Arroyo Los ingleses 

presenta una tendencia hacia valores de CN que resultan coherentes con las características 

morfológicas (particularmente textura y profundidad del horizonte Bt) del suelo presente 

en dicha microcuenca. 

 

A escala de lote/parche 

B) Existe una variación estacional de algunas propiedades físicas edáficas (densidad 

aparente, estabilidad estructural) que afecta de manera significativa el movimiento de 

agua en el suelo a escala de parche. 

C) La presencia de glifosato en el escurrimiento superficial es mayor en suelos con 

cobertura que en suelos desnudos.  

 

A escala de laboratorio 

D) La dinámica de la respuesta hidrológica y la generación de sedimentos a través 

del escurrimiento superficial está condicionada por el tipo de estructura edáfica 

predominante independientemente de la presencia de cobertura superficial (suelo 

cubierto-suelo desnudo). 

 

E) La cobertura superficial incide en la concentración de glifosato, pero no así en la 

de AMPA en el escurrimiento superficial. 

 

F) El tipo de estructura edáfica afecta de manera diferencial a la actividad biológica 

y a la degradación de glifosato.  
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Conforme a estas hipótesis surgen los siguientes objetivos: 

 

OBJETIVOS 

Objetivo general 

 Cuantificar las pérdidas de suelo, glifosato y AMPA asociadas a la generación de 

escurrimientos superficiales en tierras agrícolas bajo siembra directa, en función del grado 

de cobertura vegetal y de algunas propiedades edáficas, en un sector representativo de 

una microcuenca correspondiente al Arroyo de Los Ingleses afluente del Río Arrecifes. 

 

Objetivos específicos 

A escala de microcuenca: monitoreo de escurrimiento superficial 

1. Estudiar y caracterizar la respuesta hidrológica, en términos de Número de Curva 

de escurrimiento, de una microcuenca aforada de 2,3 km2 de extensión, representativa de 

la vertiente este del Río Arrecifes, dominado por la Serie Arroyo Dulce bajo agricultura 

continua en siembra directa.  

 

A escala de lote/ parche 

2. Identificar un lote representativo de la cuenca bajo estudio, en el cual se verifiquen 

condiciones topográficas, edáficas, de manejo y nivel de degradación que resulten 

comparables al resto de dicha cuenca. 

 

3. En el sector de la microcuenca antes mencionado, cuantificar a campo la 

variabilidad temporal del volumen de escurrimiento, la producción y exportación de 

sedimentos y glifosato/AMPA mediante la aplicación de lluvia simulada sobre una 

secuencia agrícola en distintas estaciones del año, en función del grado de cobertura 

vegetal y de algunas propiedades edáficas, con énfasis en la presencia de estructuras 

laminares subsuperficiales. 
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A escala de laboratorio 

Ensayo de simulación de lluvia en microparcelas: Análisis de la dinámica hídrica y 

de glifosato y AMPA. 

4. Evaluar la incidencia de la cobertura vegetal superficial y de las propiedades 

estructurales edáficas, sobre la dinámica del escurrimiento y de la concentración de 

sedimentos, glifosato y AMPA mediante ensayos de simulación de lluvia en 

microparcelas conteniendo suelo no disturbado en diferentes fechas. 

 

5. Analizar algunas propiedades edáficas físicas y químicas con énfasis en cuanto a 

tipo, clase, grado y consistencia de las estructuras predominantes en las microparcelas 

estudiadas. 

 

 

Ensayo sobre la actividad microbiológica y degradación del glifosato en diferentes 

tipos y grados de estructuras edáficas 

 

6. Cuantificar la actividad microbiológica de distintos tipos de estructuras presentes 

en el suelo estudiado con y sin agregado de glifosato y relacionarla con las propiedades 

físicas y químicas edáficas con énfasis en la distribución de la porosidad. 

 

 

1.3 ORGANIZACIÓN DE LA TESIS 

 En el Capítulo 1 se presenta la introducción y se establece el marco teórico y los 

antecedentes para los capítulos siguientes. Además, se exponen las hipótesis y objetivos.  

 En el Capítulo 2 se muestran los resultados obtenidos a nivel de campo a escala de 

microcuenca y de lote/parche, sobre el monitoreo y cuantificación del escurrimiento. A 

escala de microcuenca, la cuantificación del escurrimiento se realizó mediante la 

utilización de un limnígrafo, mientras que, a escala de parche, en un lote representativo, 

la medición se realizó mediante el uso de simulaciones de lluvias en diferentes fechas. En 

este Capítulo se desarrollan los Objetivos Específicos 1, 2 y 3. 
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En el Capítulo 3, se realizan ensayos en condiciones controladas de laboratorio, con el fin 

de complementar los resultados obtenidos a campo y profundizar el conocimiento de los 

mecanismos y factores estructurales involucrados. En este Capítulo se desarrollan los 

Objetivos Específicos 4, 5 y 6.  

En el Capítulo 4, se presentan las principales consideraciones finales de los capítulos 

anteriores y se exponen las fortalezas y las líneas a tener en cuenta para investigaciones 

futuras. 
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CAPÍTULO II 

Monitoreo del escurrimiento a nivel de microcuenca y evaluación de 

condiciones hidrofísicas edáficas sobre el movimiento de agua, sedimentos y 

la dinámica del glifosato y AMPA a escala de lote/parche 
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2.1 MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1.1 Sitio de estudio 

El presente estudio se llevó a cabo en una microcuenca de 2,3 km2 perteneciente al 

Arroyo Los Ingleses, dentro de la cuenca del Río Arrecifes. Los trabajos a nivel de lote 

se realizaron en el Establecimiento de la Fundación Stegman ubicado dentro de la 

microcuenca mencionada. El área bajo estudio se encuentra al norte de la provincia de 

Buenos Aires. Los suelos presentes en dicho ambiente pertenecen principalmente a la 

Serie Arroyo Dulce (INTA, 1974). El concepto central de esta Serie abarca suelos 

oscuros, muy profundos, con aptitud agrícola, en un paisaje de lomas extendidas, en 

posición de loma de la Subregión de Pampa Ondulada alta, formado en sedimentos 

loéssicos, franco limoso (A1 [0-14 cm]: Limo (2-20 µm): 27,1 % - Limo (2-50 µm): 63,9 

% / Ap2 [14-34 cm]: Limo (2-20 µm): 26,7 % - Limo (2-50 µm): 62,6 %), no alcalino, 

no salino, con gradiente de 0 a 3 %; siendo su clasificación taxonómica: Argiudol Típico, 

Familia fina, illítica, térmica (USDA NRCS, 2006). Se reconocen fases de erosión.  

 

2.1.2 Escala de estudio 

 A nivel de campo se trabajó a escala de microcuenca y de lote/parche. Para la 

integración de ambas se determinó el coeficiente de escurrimiento de las diferentes lluvias 

analizadas.  

 

2.1.2.1  A escala de microcuenca: monitoreo de escurrimiento superficial 

Descripción de la microcuenca 

La microcuenca estudiada pertenece a la cuenca del Arroyo Los Ingleses, afluente 

del rio Arrecifes, ubicado en su vertiente este (Figura 2.1). Posee aproximadamente 2,3 

km2 dominadas por fases algo inclinadas y erosionadas de la Serie Arroyo Dulce. Las 

pendientes del terreno no superan el 3 % de gradiente. El uso de la tierra de la microcuenca 

es principalmente agrícola consistiendo en secuencia de cultivos anuales con predominio 

de soja bajo siembra directa (SD). 
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Figura 2.1. Microcuenca bajo estudio. Imagen Google Earth y carta topográfica con equidistancia de 2,5 

metros. El cierre de la microcuenca se realiza en el punto de instalación del limnígrafo registrador de 

escurrimientos. 

 

Registro de lluvias 

El registro se realizó en el propio campo experimental de la Fundación y se 

compararon con mediciones pluviométricas mensuales históricas obtenidas en la estación 

experimental de INTA Pergamino (INTA, 2019).  

 

Registro de escurrimientos 

Las mediciones de caudal (q) se efectuaron mediante un limnígrafo automático 

dotado de un sensor piezo-resistivo (Figura 2.2), colocado en un pozo en el eje de la 

vaguada central de la microcuenca. En una memoria tipo EEprom se registró la altura por 

encima del sensor (encima de 40 cm) (h) a intervalos de 30 minutos. Dicha altura se 

transforma a q, a través de una curva q/calado de agua confeccionada para el área de 

trabajo, utilizando el modelo de Manning.  

Previo a la instalación del limnígrafo, se realizó el relevamiento topográfico 

detallado a campo midiendo la pendiente y las secciones transversales del cauce principal 

de la microcuenca (Chagas et al., 2008). La rugosidad del cauce se estimó mediante el 

empleo de tablas específicas. 
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Figura 2.2. Limnígrafo instalado en cercanías de la vaguada. 

 

Cálculo de los Números de Curva (CN) 

A partir de datos locales de precipitación y escurrimiento se determinaron los 

valores de CN correspondientes a los eventos registrados, a través de las Ecuaciones (1) 

y (2) (Hawkins, 1993). 

                                    S= 5 [P + 2Q – (4Q2 + 5PQ)-2]  (1) 

                                       𝐶𝑁 =
25400

(254+𝑆)
             

(2) 

Dónde: S= retención potencial (mm); P= precipitación (mm); Q= escorrentía (mm). 

 

Mediante el análisis gráfico de los valores de CN obtenidos vs las precipitaciones 

se caracterizó el patrón de respuesta de la cuenca estudiada, el cual puede ser clasificado 

como “violento”, “complaciente” o “estándar”. El patrón de respuesta “violento” se 

manifiesta cuando el valor de CN observado aumenta de manera repentina y tiende 

asintóticamente a un valor constante aparente. Sin embargo, el comportamiento de la 

cuenca es clasificado como “complaciente” cuando el valor de CN observado disminuye 

con el aumento de la lluvia y no tiende a alcanzar un valor estable. Respecto al patrón de 

respuesta “estándar”, el comportamiento de la cuenca adopta dicha clasificación cuando 

el valor de CN observado disminuye con el aumento del tamaño de la tormenta hasta 

tomar un valor casi constante con tormentas cada vez más grandes. Este comportamiento 
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es el que se manifiesta comúnmente y el que mejor se ajusta a la metodología de CN 

(Hawkins, 1993). 

 

Análisis estadístico 

Se establecieron modelos de regresión lineal mediante el uso de InfoStat (InfoStat, 

2002). Las variables respuestas analizadas fueron caudal, escurrimiento y caudal pico, en 

función de altura de agua por encima del sensor del limnígrafo y volumen de 

precipitaciones.  

Los valores de caudal y altura de agua por encima del sensor del limnígrafo (Curva 

q/h) se relacionaron mediante una función polinómica de segundo grado (𝑦 = 𝑎𝑥2 +

𝑏𝑥 + 𝑐). Para los datos de escurrimiento y caudal pico con el volumen de precipitaciones 

se construyó una regresión lineal simple (𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏). 

 

En todos los casos se utilizó como medida de ajuste R². 

 

2.1.2.2  A escala de lote/parche 

Se evaluaron parámetros hidrológicos, físicos y químicos y su variabilidad espacio-

temporal durante 2 ciclos de cultivos en 2 estaciones del año diferentes. Los sitios 

experimentales para realizar los muestreos y ensayos se eligieron al azar dentro del lote 

seleccionado. Se realizaron 5 muestreos de propiedades edáficas en 2 años, siendo 2 en 

otoño (15/06/2016; 21/03/2017), 1 en invierno (9/08/2017) y 2 en primavera (31/10/2016; 

10/10/2017) (Figura 2.3). En 4 de las 5 fechas de muestreo antes mencionadas se llevaron 

a cabo, además, ensayos de simulación de lluvia. 
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Figura 2.3. Esquema de trabajo en función de la cobertura presente en cada fecha de muestro (indicado con flechas negras) y las variables hidrofísicas y químicas, 

determinadas tanto en suelo como en el escurrimiento. A su vez, se marcan las fechas de aplicación de fitosanitarios (indicados con flechas rojas).  
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Parámetros hidrológicos 

Se realizaron simulaciones de lluvias mediante un simulador tipo formador de 

gotas, cuyos goteros emiten agua desde 1,5 m de altura incidiendo sobre un bastidor 

metálico cuadrado de 0,25 m de lado clavado en el suelo a una profundidad de 5 cm. Este 

bastidor o “parcela” cuenta con techo y fondo abiertos y una canaleta lateral que permite 

la infiltración de la lluvia simulada en el suelo y a la vez, recoger el escurrimiento 

superficial (Figura 2.4) (Irurtia y Mon, 1994; De la Vega et al., 2004). Cada simulación 

de lluvia se realizó durante 60 minutos, con una intensidad promedio de 60 mm h-1 

equivalente a la lluvia máxima esperable en 60 minutos con un período de retorno de 10 

años. La energía aplicada fue equivalente a 15 kJ m-2 m-1.  

 

 
Figura 2.4. a) Simulador de lluvia; b) Esquema del equipo; c) Vista de la parcela y del recipiente recolector 

del escurrimiento. 

Los ensayos se realizaron con un diseño apareado en cada subsitio experimental 

seleccionado, con y sin cobertura (CC y SC, respectivamente). En cada aplicación de 

lluvia se midieron las siguientes variables:  

● Tiempo de inicio del escurrimiento en milímetros (Ie(mm)) y en minutos 

(Ie(mim)) 

● Tasa de infiltración final (mm h-1): TIF: se calculó como promedio de las 

últimas tres lecturas del ensayo de simulación 

● Volumen final de escurrimiento (ml): VFE: es el volumen total recogido 

durante todo el ensayo de simulación de lluvia 

● Volumen escurrido cada 5 minutos (ml): surge de la diferencia entre la 

lámina aplicada y el volumen escurrido en el mismo tiempo  
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● Coeficiente de escurrimiento (%): CE=
 𝐿á𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑠𝑐𝑢𝑟𝑟𝑖𝑑𝑎

𝐿á𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎
 *100  

● Coeficiente de infiltración (%): CI=
 (𝐿á𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎−𝐿á𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑠𝑐𝑢𝑟𝑟𝑖𝑑𝑎)

𝐿á𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎
∗

100  

● Sedimentos totales (g): Sedt=𝑆𝑒𝑑100 ∗ 𝑉𝐹𝐸 

● Concentración de sedimentos (g 100 ml-1): Sed100: cantidad de sedimentos 

secos (g) en una alícuota de 100 ml del VFE. 

 

Parámetros físicos asociados al suelo 

En cercanías a cada uno de los ensayos de simulación y en todas las fechas de 

muestreo, se evaluó por triplicado la cobertura vegetal (Cv) (peso (g) y estimación visual 

(%)) mediante el empleo de un marco de 0,25 m2. El material vegetal fue extraído 

mediante cortes, secado en estufa a 50 °C hasta peso constante y después pesado. Este 

procedimiento también se llevó a cabo para la evaluación de la cobertura ubicada dentro 

de la parcela del simulador. Además, en la misma zona se realizó el muestreo para 

determinar densidad aparente (DAP) (t m-3) (Burke et al., 1986), estabilidad estructural 

(EE) (mm) (Le Bissonnais, 1996); contenido de humedad antecedente (H) (%) y 

frecuencia de estructuras laminares. El muestreo de densidad aparente se llevó a cabo 

para las profundidades de 0-5, 5-10 y 10-20 cm. Asociado a esto, se determinó la 

profundidad del horizonte argílico a través del uso de barreno y cinta métrica.  

La EE fue evaluada por la metodología propuesta por Le Bissonnais (1996). La 

misma proporciona una evaluación global de la estabilidad de agregados y además 

permite distinguir los distintos mecanismos de agregación de la estructura considerando 

su formación y su estabilidad en distintos tipos de suelo. Para ello, se extrajeron 4 

monolitos superficiales sin disturbar (0-20 cm) por fecha de muestreo. Dichos monolitos 

fueron secados al aire y posteriormente desagregados manualmente por sus planos 

naturales de debilidad. Mediante tamizado en seco (a temperatura ambiente) se 

obtuvieron agregados de 3-5 mm, tal como lo indica la técnica para la realización de los 

tratamientos propuestos. Las muestras fueron secadas en estufa (50 ºC) y se analizaron 

por triplicado cada uno de los tres tests utilizando entre 5 y 6 gramos por muestra. Dichos 

tests son: 1, humedecimiento rápido en agua destilada (DMPrap1); 2, agitación en agua 

destilada de las muestras previamente sumergidas en etanol (DMPag) y c) 

humedecimiento lento por capilaridad (DMPcap). Vale aclarar que también se realizó un 
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cuarto test, el cual evalúa el humedecimiento rápido a los 10 segundos, el cual es 

denominado como tratamiento 0 (DMPrap0) (Kraemer et al., 2012). Luego de cada 

tratamiento, las muestras fueron tamizadas en alcohol en un agitador de Feodorof y 

secadas a 50 ºC por 48 horas. Mediante la utilización de una columna de tamices se 

obtiene la distribución de agregados en seco para los tamaños: >2000 μm, 2000-1000 μm, 

1000-500 μm, 500-200 μm, 200-100 μm y 100-50 μm. La fracción <50 μm se calculó 

mediante la diferencia entre los tamaños mencionados y el peso inicial de agregados. 

Luego se calculó el diámetro medio ponderado (DMP) según la siguiente ecuación (3) 

para todos los test evaluados. Más detalles pueden ser encontrados en Le Bissonnais 

(1996).  

DMP=∑ [diámetro medio entre 2 tamices (mm) * [porcentaje de partículas 

retenidas sobre el tamiz]                                                                                                      (3) 

100       

 

Se obtuvo el DMP promedio (DMPprom) y se lo clasificó conforme a la clasificación 

propuesta por Le Bissonnais (1996), siendo las clases de estabilidad estructural las 

siguientes: DMP<0,4 = Muy inestable; 0,4-0,8 = Inestable; 0,8-1,3 = Media; 1,3-2,0 = 

Estable y >2,0= Muy estable. 

 

La evaluación de las estructuras laminares (L) para las diferentes fechas de 

muestreo se realizó de manera visual y comparativa. Para ello se tomaron muestras 

similares a las de EE y se les realizó el mismo procedimiento, es decir se las dejó secar al 

aire y luego se procedió a la ruptura de los agregados por sus planos naturales. La 

evaluación de las estructuras laminares involucra dos aspectos, en principio determinar 

presencia/ausencia de las mismas en cada una de las muestras evaluadas y luego 

establecer, de manera comparativa tanto entre fechas como entre muestras de la misma 

fecha de muestreo, la cantidad y proporción de aparición de L, estableciendo de esa 

manera la frecuencia de aparición de estas estructuras. Asimismo, con el fin de otorgarle 

valores numéricos a este parámetro se estableció un ranking de frecuencia de aparición 

de L siendo 1: Aparición escasa o nula (menos del 10 %); 2: Aparición intermedia (10-

50 %); 3: Aparición muy frecuente (mayor al 50 %). Es decir que el valor más bajo se le 

da a la condición estructural más favorable para la dinámica hídrica, dentro de las 

condiciones detectadas, dado que este tipo de estructuras podrían comprometer el proceso 

de infiltración (Sasal, 2012).  
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Parámetros químicos (asociados al escurrimiento y al suelo) 

En el escurrimiento recogido de los ensayos de simulación de lluvia se determinó 

la concentración de fósforo reactivo soluble (P-PO4
=) (Pesc) (Murphy y Riley, 1962), pHe, 

conductividad eléctrica (dS m-1) (Cee), concentración de glifosato [glifosatoesc] y AMPA 

[AMPAesc]; mientras que en suelo se determinó carbono orgánico (CO) (Walkley y Black, 

1934), pHs, Ces en pasta y en extracto, concentración de fósforo extractable (Psuelo) (Bray 

y Kurtz, 1945), concentración de glifosato [glifosatosuelo] y AMPA [AMPAsuelo]. Las 

determinaciones de concentración de glifosato y AMPA en ambos compartimentos 

ambientales se realizaron por HPLC (Nedelkoska y Low, 2004). Para ello se tomaron 15 

ml en tubos tipo falcon, con tapa a rosca, del volumen total de cada ensayo de simulación 

de lluvia. La conservación y el transporte de las mismas se realizaron en frío. Esta 

metodología posee un límite detectable de 0,5 ppb de detección de concentración de 

glifosato y AMPA. 

 

Análisis estadístico 

La exploración del conjunto de datos recolectados se realizó mediante el uso R e 

InfoStat. Asimismo, se utilizaron métodos gráficos y numéricos para la exploración de 

las relaciones, tendencias y distribuciones de las variables medidas. En el primer caso se 

utilizaron matrices de dispersión, histogramas y matrices de correlación y en el segundo 

se calculó el coeficiente de Pearson (r), su significancia y los intervalos de confianza. 

Además, este procedimiento permitió identificar aquellas variables redundantes y 

excluirlas del análisis estadístico, el cual se realizó en función de la fecha de muestreo (F) 

y de la cobertura (C) (CC-SC). El tratamiento de cobertura sólo se tuvo en cuenta en la 

evaluación y análisis de las variables hidrológicas y químicas asociados al escurrimiento.  

Dado la magnitud del set de datos, se construyeron subconjuntos de variables, lo 

que permitió una evaluación e interpretación de las relaciones y tendencias de las mismas 

de manera exhaustiva. A continuación, se detallan los subconjuntos (S) construidos:  

S1: involucra variables asociadas a propiedades físicas del suelo [DAP; H, EE]. 

S2: incluyó las variables asociados a las simulaciones de lluvias [H; VFE; CE; Ie(min); 

Ie(mm); Sed100; Sedt; TIF; Cee; pHe]. 
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S3: incluyó aquellas variables involucradas a la dimensión química del escurrimiento 

asociadas a la dinámica de glifosato [(del escurrimiento: [glifosatoesc]; Pesc; Sed100), (del 

suelo: [glifosatosuelo]; [AMPAsuelo]; Psuelo)]. 

Para las variables agrupadas en el S1, se realizó el análisis de varianza (ANVA) en 

función de la fecha y de la profundidad de muestreo según la naturaleza de la variable 

(respectivamente, F y P). La comparación de medias se realizó mediante en el test de 

LSD-Fisher (α: 0,05). 

Respecto al S2, la construcción de modelos se realizó a partir del más al menos 

parsimonioso, mediante la incorporación secuencial de las variables explicativas. Esta 

metodología de trabajo permite hallar el modelo que mejor explique la variable respuesta. 

En todos los casos, se tuvo en cuenta el diseño de muestreo apareado-CC y SC-. La 

selección y comparación de los modelos construidos para cada variable respuesta se 

realizó en función del criterio de información Bayesiano (BIC) cuya expresión 

matemática se presenta en (4), es decir en la función de probabilidad logarítmica. Este 

criterio de verosimilitud "penaliza" a aquellos modelos sobre parametrizados. Tanto la 

elaboración como la selección de los modelos construidos se realizaron en el software R. 

2*log-verosimilitud+ log (número de observaciones) *n par (4) 

Así, para este subconjunto, se generaron desde modelos lineales simples hasta modelos 

lineales mixtos. De forma general se postuló el siguiente modelo: 

𝑦 = 𝑋𝛽 + 𝑍𝑢 + 𝑒    

Dónde: y es el vector de la variable respuesta que corresponde a una asociación lineal 

de los vectores β, 𝑢 y 𝑒; X y Z denotan las matrices de diseño de los efectos fijos y 

aleatorios. El modelo se sostiene en los supuestos de linealidad de los efectos, que los 

efectos aleatorios 𝑢 y 𝑒 tienen distribución aleatoria normal y la co-variancia entre ambos 

es nula.  

En los siguientes ítems se especifican aquellos modelos estimables ajustados para 

las variables respuestas VFE, TIF, CE, Sed100, Cee y pHe, siendo las variables 

explicativas (VE) fecha (F), cobertura (C) y las repeticiones de los ensayos de las 

simulaciones de lluvia (Sim): 

● Modelo 1 (M1): modelo lineal, VE: C.  

● Modelo 2 (M2): modelo lineal, VE: F. 
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● Modelo 3 (M3): modelo lineal, VE: C, F y C*F (interacción). 

● Modelo 4 (M4): modelo lineal mixto. Efectos fijos: C, F, F*C; efectos 

aleatorios: Sim.  

● Modelo 5 (M5): modelo lineal mixto. Efectos fijos: C, F, F*C; efectos 

aleatorios: repeticiones de las simulaciones de lluvias anidadas dentro de cada 

fecha de muestreo. 

● Modelo 6 (M6): modelo lineal mixto. Efectos fijos: C, F; efectos aleatorios: las 

repeticiones anidadas dentro de cada fecha (considerando a los residuales no 

independientes y con estructura autoregresiva de primer orden).  

La construcción e inclusión de modelos mixtos en el análisis estadístico permitió la 

incorporación de los eventos de simulación como efecto aleatorio, lo cual si bien 

disminuye los grados de libertad permite el estudio más exhaustivo de como dichos 

efectos aportan explicación a las diferentes variables respuestas.  

A su vez, para las variables VFE e Ie(mm) se analizó la composición de la varianza 

para los factores evaluados mediante InfoStat.  

El análisis estadístico para las variables incluidas dentro de S3 se realizó de 

manera diferencial conforme a la naturaleza de cada variable y al número de datos. Así, 

los datos de concentraciones de P en suelo y escurrimiento y de glifosato y AMPA en 

suelo se trabajaron mediante estadística descriptiva. Sin embargo, para la concentración 

de glifosato en el escurrimiento, además de la exploración de los datos mediante 

estadística descriptiva, dado el escaso número de veces que se detectó la molécula en 

dicho compartimento y el no cumplimiento del supuesto de normalidad de los datos, se 

modeló la probabilidad de ocurrencia de aparición de glifosato sin tener en cuenta la 

concentración. La variable respuesta asume únicamente dos valores correspondientes a 

presencia, 1, o ausencia, 0. En consecuencia esta probabilidad se modeló mediante el 

modelo lineal generalizado conocido como regresión logit en R (Zuur et al., 2009). En 

los siguientes ítems se especifican los modelos estimables ajustados: 

● Modelo 1 (M1): efectos fijos: C.  

● Modelo 2 (M2): efectos fijos: C y F. 

● Modelo 3 (M3): efectos fijos: C, F y F*C.  

● Modelo 4 (M4): efectos fijos: C, F y F*C; efecto aleatorio las repeticiones 

anidadas dentro de cada fecha.  
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2.2 RESULTADOS 

 

2.2.1 A escala de microcuenca: monitoreo de escurrimiento superficial 

Caracterización de las precipitaciones mensuales 

De acuerdo con la clasificación de Köpen, el clima del área es templado húmedo. 

Las lluvias se concentran en primavera, verano y otoño (Figura 2.5). En general, los 

valores del periodo analizado estuvieron por encima de los valores históricos promedios 

mensuales (1931-2019). En dicha figura se advierte que el verano del periodo 2016/2017 

fue extremadamente húmedo, con lluvias mensuales que resultaron 100 % superiores al 

promedio para el caso de diciembre de 2016. Similar tendencia se verificó para el otoño 

y fin del invierno de 2017. 

 

 
Figura 2.5. Promedio histórico (1931-2019) mensual de precipitaciones en la estación INTA Pergamino vs 

precipitaciones registradas en la Fundación Stegman para el periodo analizado (junio de 2016 a diciembre 

de 2017). 

 

Frecuencias de intensidades de lluvias diarias y curva q/h 

Los eventos agrupados conforme a su intensidad diaria (mm d-1), cantidad y 

volumen total se muestran en la Tabla 2.1. Los intervalos de intensidad se escogieron en 

función de la frecuencia de ocurrencia de los eventos. Se contabilizaron 72 eventos de 

precipitaciones con un volumen total de 1931 mm. Se destaca que el 68 % del total de las 
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lluvias registradas, resultó mayor a 13 mm d-1, siendo este límite el establecido por 

Wischmeier y Smith (1978) para contabilizar las lluvias “erosivas”.  

 

Tabla 2.1. Intervalos de intensidad diaria (mm d-1), número de lluvias y volumen total (mm) 

correspondiente a dichos intervalos para el periodo evaluado (junio de 2016 a diciembre de 2017). 

Intervalos de Intensidad (mm d-1) Número de lluvias Volumen total (mm) 

Menores a 13  23 178 

13-30  27 556 

30-60  18 723 

60-90 2 154 

Más de 90 2 320 

Total 72 1931 

 

Para poder mensurar la incidencia de las lluvias sobre la respuesta hidrológica de la 

microcuenca en dicho periodo, se confeccionó la curva q/h en el sitio de la vaguada 

principal donde se colocó el limnígrafo. Los valores de q y h, se relacionaron mediante 

una función polinómica de segundo grado (𝑦 = 0,01𝑥2 − 0,029𝑥 + 0,209) con un ajuste 

del 97 % (Figura 2.6). 

 

 
Figura 2.6. Curva de caudal y altura de agua por encima del sensor (40 cm) del limnígrafo. 

 

A partir de la información de las lluvias y los caudales generados se pudieron 

establecer las relaciones que a continuación se detallan. 
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Relaciones entre las lluvias y los escurrimientos registrados en la microcuenca 

En el periodo analizado (junio de 2016 a diciembre de 2017) se contabilizaron 72 

eventos de lluvia. De acuerdo con los registros limnigráficos, que comenzaron el 27 de 

octubre de 2016 y abarcaron todo el 2017, tan sólo 5 eventos de lluvia provocaron 

escurrimientos de magnitud mensurable a la salida de la microcuenca. Otros 4 eventos 

provocaron encharcamiento en la vaguada principal, pero sin que se registrara salida neta 

de agua de la cuenca (Tabla 2.2). Se puede agregar una lluvia de 40 mm ocurrida el 25 de 

octubre de 2016, con antecedente de suelo muy húmedo (68 mm de lluvia previa) que no 

pudo ser registrada por el limnígrafo pues aún no estaba instalado pero que dejó rastros 

de escurrimiento en la vaguada. Estos 10 eventos de exceso de agua representan el 14 % 

del número de eventos de lluvias y se concentraron desde el 25 de octubre de 2016 al 21 

de mayo de 2017. Al comparar estas cifras con las registradas durante 10 años en una 

microcuenca similar, pero con suelo Argiudol vértico (Chagas et al., 2008), se advierte 

que la proporción de eventos que generaron exceso de agua fue equivalente ya que, en 

aquella microcuenca, el 11 % de las 583 lluvias provocó algún grado de escurrimiento.  

Asimismo, del total de los milímetros caídos entre junio de 2016 a diciembre de 

2017 (1931 mm), escurrieron al menos 504 mm (registrados mediante limnígrafo), lo que 

representa un 26 %. Este elevado valor puede ser considerado el coeficiente de 

escurrimiento general de la microcuenca para un periodo de lluvias intensas. Este dato 

resulta útil a la hora de ajustar balances hidrológicos de la zona de estudio. Los pares 

ordenados de precipitación diaria/escurrimiento, correspondiente a los 72 eventos de 

lluvia registrados, permiten ajustar adecuadamente una relación lineal (𝑦 = 0,353𝑥 −

6,98) con un R2=0,74 (Figura 2.7). La relación hallada, si bien explica el 74 % de la 

variabilidad analizada, no permite predecir adecuadamente un probable valor de 

escurrimiento diario para lluvias de alta intensidad diaria. Al graficar sólo los eventos que 

produjeron escurrimientos (Figura 2.8), la ecuación que se obtiene (𝑦 = 0,515𝑥 −

16,35) arroja un mejor ajuste (R2=0, 97).  

 

 



39 

 

 

Tabla 2.2. Eventos de lluvias que produjeron escurrimientos mensurables (mm) y encharcamiento para el 

periodo entre el 27/10/2016 y 30/05/2017 que fueron registrados mediante limnígrafo.  

Fecha del evento Volumen de lluvia (mm) Escurrimiento (mm) 

25/12/2016  165 72,20 

1/1/2017 47 2,77 

16/1/2017 155 57,11 

14/2/2017 45 encharcamiento 

9/3/2017 48 encharcamiento 

8/4/2017 30 encharcamiento 

10/04/2017 86 35,10 

12/5/2017 51 8,08 

21/5/2017 42 encharcamiento 

 

 

Figura 2.7. Relación entre los eventos totales de precipitaciones y los escurrimientos en el periodo 

analizado (junio de 2016 a diciembre de 2017). 

A pesar de la escasa cantidad de datos, el elevado R2 de la relación obtenida, 

refleja claramente el comportamiento de la microcuenca ante lluvias de elevada 

intensidad diaria. Al observar su pendiente (0,515) se deduce que, para aquellas lluvias 

que provocan escurrimiento una vez superado un cierto umbral de lluvia diaria (abscisa 

al origen), por cada milímetro adicional de precipitación diaria, la mitad se transforma en 

escurrimiento superficial, evidenciando una elevada respuesta hidrológica ante ese tipo 

de eventos. Al despejar la abscisa al origen se advierte que la microcuenca estudiada 

genera escurrimientos a partir de lluvias de 32 mm d-1. Sin embargo, algunas lluvias de 
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gran magnitud (por ejemplo 70 mm d-1) no generaron escurrimientos (Figura 2.7), esto 

depende del estado hídrico y de la cobertura vegetal de la microcuenca en el momento 

previo a las mismas. 

 

Figura 2.8. Relación entre los eventos de precipitaciones y los escurrimientos mensurables generados en 

el periodo analizado (junio de 2016 a diciembre de 2017). 

 

Al analizar el CE de cada uno de los eventos en la figura anterior se advierte que el 

mismo no superó el 45 %. Para lluvias de escasos milímetros diarios, el CE osciló entre 

10 y 20 %, mientras que, para lluvias mayores, el mismo varió entre 30 y 45 %. La 

relación entre ambas variables es lineal (𝑦 = 0,220𝑥 +  7,48) con un ajuste del 67 %. Es 

evidente que los coeficientes de escurrimiento de la Figura 2.9 reflejan como umbral 32 

mm d-1 de lluvia diaria a partir de los cuales se generan escurrimientos, tal como se 

observa en la Figura 2.8. 
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Figura 2.9. Coeficientes de escurrimiento (CE) (%) para los eventos evaluados en el periodo analizado 

(junio de 2016 a diciembre de 2017). 

 

 
Figura 2.10. Hidrograma del evento del 25 de diciembre de 2016. 

 

En la Figura 2.10 se observa a modo de ejemplo, el mayor de los cinco hidrogramas 

obtenidos para el periodo analizado. Se advierte una rápida respuesta de la microcuenca 

(rama ascendente del hidrograma), lo que evidenciaría un corto tiempo de concentración 

de la microcuenca. Este tipo de respuesta rápida resulta similar a la observada en otras 

microcuencas de la Pampa Ondulada (Chagas et al., 2011). La duración total del presente 

hidrograma se estima en 30 horas. Al graficar los caudales pico registrados durante el 

periodo analizado, se obtiene la siguiente función: 𝑦 = 0,027𝑥 −  0,45 y con un ajuste 

de R² = 0,78 (Figura 2.11). Dicha función resulta útil para el diseño de prácticas de control 

de escurrimientos concentrados en microcuencas similares a la estudiada. 
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Figura 2.11. Relación entre las precipitaciones que provocaron escurrimientos y el caudal pico para el 

periodo analizado (junio de 2016 a diciembre de 2017). 

 

Número de curva y respuesta hidrológica 

La respuesta hidrológica de la microcuenca sigue un patrón “estándar” conforme al 

criterio de Hawkins (1993). Es decir que la cuenca aporta de manera integral y armónica 

a la generación de escurrimiento. Dicho comportamiento se evidencia en que los Números 

de curva (CN) observados disminuyen a medida que las precipitaciones crecen. Se 

advierte que aquellas precipitaciones mayores a 100 mm d-1 se corresponden con valores 

de CN de 60 a 70 (Figura 2.12). Este comportamiento es compatible con las características 

físicas de la Serie Arroyo Dulce, dentro de las que se destaca el Bt profundo y no 

excesivamente arcilloso. A modo de comparación, resultados equivalentes en una 

microcuenca agrícola de San Pedro (Bs As), mostraron tendencias hacia valores de 

CN=82. Los suelos de esa microcuenca corresponden a fases erosionadas de la Serie 

Ramallo la cual posee un horizonte argílico con más de 55 % de arcillas expandentes. La 

importancia de haber obtenido un valor calibrado con información de campo de la 

variable CN, es destacable ya que dicho valor se utiliza en la mayoría de los modelos 

hidrológicos vigentes en la actualidad. Un aspecto importante a la hora de utilizar este 

método para estimar escurrimientos a través del Número de Curva, tiene que ver con 

establecer claramente las condiciones antecedentes de humedad de la cuenca previas a la 

lluvia considerada. En tal sentido, el procedimiento indica que se deben considerar las 

lluvias caídas los 5 días previos a los eventos que se desean analizar. Se observó que, de 

los 9 eventos de exceso de agua ocurridos durante el periodo estudiado, 5 se dieron en 

época de activo crecimiento de la vegetación y 4 en época de baja evapotranspiración. El 
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método original establece los límites en las láminas de agua caídas en uno y otro periodo 

para establecer condiciones AMC I (seco), AMC II (intermedio, asociable a la condición 

de humedad edáfica más frecuente) y AMC III (contenidos superiores a capacidad de 

campo). Al categorizar los eventos registrados según el criterio anterior, se pudo observar 

que la situación más frecuente fue de AMC I (6 casos), habiendo tan solo 1 caso de AMC 

II y uno de AMC III, aun para un período extremadamente húmedo como el que 

correspondió a 25 de diciembre de 2016 al 19 de mayo de 2017. Esto coincide con lo 

observado por otros investigadores en la región, que advierten que la condición más 

frecuente es la AMC I y que no deberían cometerse errores al considerar otras condiciones 

hídricas como antecedentes de las lluvias que provocan escurrimiento en esta región 

(Chagas et al., 2008). 

 

 
Figura 2.12. Valores de Número de curva (CN) para la microcuenca empleando el método de Hawkins 

(1993) para el periodo analizado (junio de 2016 a diciembre de 2017).  



44 

 

 

2.2.2 A escala de lote/parche 

Para cumplir con el Objetivo específico III, se analizaron distintos lotes con el fin 

de seleccionar uno que resultara representativo de la microcuenca estudiada, en función 

de sus características fisiográficas, de uso de la tierra y accesibilidad. El lote seleccionado 

pertenece a la Fundación Stegman y cumple con las condiciones antes mencionadas. Las 

pendientes máximas medias relevadas en el lote no superan en general el 2 % de 

gradiente, condición que se verifica en la microcuenca estudiada. Las calicatas y pozos 

de observación realizados permitieron corroborar la presencia de pedones compatibles 

con el rango de variación descripto por INTA para la Serie Arroyo Dulce (1974), siendo 

este el suelo dominante en la microcuenca. Los cultivos predominantes en el lote incluyen 

soja y maíz, aunque eventualmente se realiza trigo como cultivo de invierno. Esto se 

repite en el resto de la microcuenca. Se pudo apreciar la presencia de estructuras laminares 

subsuperficiales en dicho lote reflejando una alteración estructural similar a la condición 

verificada en otras unidades productivas de la región. Por lo anterior, el lote seleccionado 

se consideró como el indicado para llevar a cabo los experimentos a escala detallada. En 

consecuencia, en el mismo se realizaron trabajos de campo y muestreos para ensayos de 

laboratorio que permitieron cumplir con los Objetivos II y III.  

Para el periodo evaluado para el suelo bajo estudio, los valores de CO oxidable 

oscilaron entre 0,94 y 2,40 % y los de fósforo extractable arrojaron un promedio de 10 

ppm. El pH fue de 4,94 y la Ces en pasta de 0,77 dS m-1 mientras que los valores de la 

Ces en extracto de 1,23 dS m-1. 

El análisis estadístico de las variables escogidas para la interpretación de la 

variabilidad espacio-temporal de las propiedades hidrofísicas y de aquellas asociadas a la 

dinámica del glifosato a nivel de lote/parche se muestra en las Tablas 2.3. 
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Tabla 2.3. Análisis de la varianza para los subgrupos de variables físicas (S1), hidrológicas (S2) y de la 

presencia/ausencia de glifosato (S3) conforme a la fecha de muestreo (F), profundidad (P) y cobertura(C), 

según corresponda para los modelos seleccionados. Se detalla el valor estadístico F y P. Los asteriscos 

representan: ***P≤0,001; **P≤0,01; *P≤0,05; ns: no significativo.  

S1: Propiedades físicas del suelo (DAP: densidad aparente; H: humedad; EE: estabilidad 

estructural) 

 N Fecha (F) Profundidad (P) F*P 

  F P-valor F P-valor F P-

valor 

DAP 93 45,48 *** 169,07 *** 15,32 *** 

H 93 0,50 ns 4,33 * 0,36 ns 

EE        

DMPrap0 17 4,00 * - - - - 

DMPrap1 17 0,83 ns - - - - 

DMPag 17 6,71 ** - - - - 

DMPcap 17 14,02 *** - - - - 

DMPprom 17 0,83 ns - - - - 

 

S2: Parámetros asociados a las simulaciones de lluvia (VFE: Volumen final de 

escurrimiento; CE: coeficiente de escurrimiento; TIF: Tasa final de infiltración; Sed100: 

Concentración de sedimentos; pHe: pH en el escurrimiento; Cee: conductividad eléctrica 

del escurrimiento)  

  N Fecha (F) Cobertura (C) F*C 

  F P-valor F P-valor F P-valor 

VFE 21 1,64 ns 1,49 ns 0,01 ns 

CE 21 1,96 ns 2,04 ns 0,95 ns 

TIF 21 2,02 ns 2,63 ns 0,67 ns 

Sed100 21 0,06 ns 9,48 * 0,04 ns 

pHe 21 0,17 ns 0,67 ns 0,00 ns 

Cee 21 0,02 ns 1,17 ns 2,22 ns 

 

S3: Dimensión química del escurrimiento asociada a la dinámica de glifosato 

   N Fecha (F) Cobertura (C) F*C 

  Chi2 P-valor Chi2 P-valor F P-valor 

Presencia de glifosato  

en el escurrimiento 

8 22,44 *** 0,97 ns - - 

 

A continuación, se detallan los resultados y las correlaciones entre variables de los 

subconjuntos nombrados anteriormente:  

S1: Propiedades físicas del suelo 

Las variables seleccionadas para este subgrupo fueron: densidad aparente, humedad 

y estabilidad estructural. Los valores registrados de densidad aparente (DAP) alcanzaron 
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valores entre 0,8 t m-3 en los primeros 5 cm hasta 1,5 t m-3 a los 20 cm. Los valores de 

estabilidad estructural (EE) promedio oscilaron entre 1,12 y 2,20 mm. La humedad 

gravimétrica (H) superficial se mantuvo en valores cercanos o superiores a cc (30 %) en 

todos los muestreos de suelos realizados.  

La DAP arrojó diferencias significativas para la interacción F*P (P≤0,0001) (Tabla 

2.3). En general, esta variable aumentó conforme a la profundidad 0-5<5-10<10-20 cm 

presentado los siguientes valores promedios 1,08<1,25<1,39 t m-3, respectivamente. En 

RM1, para la profundidad de 0-5 y 5-10 cm se detectó un incremento de DAP respecto al 

resto de las fechas, mientras que para la profundidad de 10-20 cm no se detectó dicho 

incremento. A su vez, la DAP para este último estrato, en todas las fechas de muestreo, 

se mantuvo entre 1,3 y1,4 t m-3 (Figura 2.13). 

 

Figura 2.13. Densidad aparente (DAP) (t m-3) para 0-5; 5-10 y 10-20 cm de profundidad (P) en función de 

las fechas de muestreo (F) (RS: Rastrojo de Soja (15/06/2016); MV7: Maíz en V7 (31/10/2016); MR6: 

Maíz en R6 (21/03/2017), RM1: Rastrojo de maíz 1 (9/08/2017); RM2: Rastrojo de maíz 2 (10/10/2017)). 

Las barras corresponden a los valores de desvío estándar. Las letras en minúsculas indican las diferencias 

estadísticas para la interacción entre las fechas de muestreo y profundidad (P≤0,05; LSD-Fisher). 

 

La humedad gravimétrica (H) mostró diferencias significativas para las 

profundidades de muestreo (P≤0,05) (Tabla 2.3). En este sentido, el estrato de 0-5 cm 

presentó el mayor contenido hídrico, mientras que el estrato de 5-10 cm presentó los 

menores valores de humedad gravimétrica en todas las fechas de muestreo, siendo 30, 19 

y 25 %, respectivamente. El estrato de 10-20 cm tuvo un contenido de humedad 

intermedio al de las menores profundidades (28 %) (Figura 2.14). 
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Figura 2.14. Contenido de humedad (H) (%) para 0-5; 5-10 y 10-20 cm de profundidad (P) en función de 

las fechas de muestreo (F) (RS: Rastrojo de Soja (15/06/2016); MV7: Maíz en V7 (31/10/2016); MR6: 

Maíz en R6 (21/03/2017), RM1: Rastrojo de maíz 1 (9/08/2017); RM2: Rastrojo de maíz 2 (10/10/2017)). 

Las barras corresponden a los valores de desvío estándar. Las letras en minúsculas indican las diferencias 

estadísticas para las profundidades de muestreo evaluadas (P≤0,05; LSD-Fisher). 

 

Respecto a la estabilidad estructural (EE), los test para la evaluación de la misma 

que arrojaron diferencias significativas en función de la fecha de muestreo fueron 

DMPrap0 (P≤0,05), DMPag (P≤0,01) y DMPcap (P≤0,001), mientras que 

para los pre-tratamientos DMPrap1 y DMPprom no se detectaron diferencias 

(Tabla 2.3). El DMPrap0, en general, fue menor que el DMPprom (1,57 vs 1,76 mm). Sin 

embargo, para la fecha RM6 el DMPrap0 fue superior (2,04 vs 1,67 mm) (Figura 2.15a). 

El test de humedecimiento rápido (DMPrap1) fue en todas las fechas inferior al DMPprom 

(0,82 vs 1,76 mm) (Figura 2.15b), mientras que el DMPag se comportó de manera 

totalmente opuesta al DMPrap1 respecto al DMPprom, ya que fue superior en todos los casos 

(2,51 vs 1,76 mm) y uno de los test que mayor EE registró para este suelo (Figura 2.15c). 

El DMPcap respecto al DMPprom, fue menor para las fechas MV7 y MR6 (1,76 vs 0,98 y 

1,46 mm, respectivamente) y superior para las fechas restantes (Figura 2.15d). 
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Figura 2.15. Comparación entre el DMPprom con a) DMPrap0: humedecimiento muy rápido en 10 segundos; 

b) DMPrap1: humedecimiento rápido en 10 minutos; c) DMPag: disgregación mecánica; d) DMPcap: 

humedecimiento por capilaridad para las fechas de muestreo (F) (RS: Rastrojo de Soja (15/06/2016); MV7: 

Maíz en V7 (31/10/2016); MR6: Maíz en R6 (21/03/2017), RM1: Rastrojo de maíz 1 (9/08/2017); RM2: 

Rastrojo de maíz 2 (10/10/2017)). Las barras indican los desvíos estándar. 

 

En general, el comportamiento del DMPrap0 fue superior al registrado para el 

DMPrap1, siendo este el que más inestabilidad aportó a la EE del suelo. Sin embargo, los 

test no asociados al humedecimiento rápido (DMPag y DMPcap) de los agregados fueron 

lo que arrojaron los valores más altos a la EE del suelo bajo estudio para el periodo 

evaluado. El DMPrap0 se diferenció en las fechas MV7 y MR6, presentando el mayor valor 

cuando el maíz estaba en estado reproductivo (1,18 y 2,04 mm, respectivamente). Sin 

embargo, la EE asociada al pretratamiento 1 (DMPrap1) presentó valores promedio para 

todas las fechas de 0,82 ± 0,32 mm. El DMPag, si bien fue el más estable a lo largo del 

periodo evaluado, mostró diferencias significativas únicamente en las fechas MR6 y RM2, 

siendo respectivamente los valores de DMP de 2,82 y 2,01 mm. El pretratamiento 3 

(DMPcap) fue estadísticamente similar entre las fechas RS (2,67), RM1 (2,33) y RM2 

(2,31) y diferente para las fechas MV7 (0,98) y MR6 (1,47), que se comportaron iguales 

entre sí. Conforme a la clasificación de Le Bissonnais (1996), la EE de este suelo es 

clasificada entre estable y muy estable (Figura 2.16). 
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Figura 2.16. Estabilidad estructural (EE) (DMPmm) superficial de los diferentes pretratamientos 

propuestos por Le Bissonnais (1996) (siendo 1: DMPrap1: humedecimiento rápido en 10 minutos; 2: DMPag: 

disgregación mecánica; 3: DMPcap: humedecimiento por capilaridad) y por Kraemer et al. (2012) (0: 

DMPrap0: humedecimiento muy rápido en 10 segundos) para las fechas de muestreo (F) (RS: Rastrojo de 

Soja (15/06/2016); MV7: Maíz en V7 (31/10/2016); MR6: Maíz en R6 (21/03/2017), RM1: Rastrojo de 

maíz 1 (9/08/2017); RM2: Rastrojo de maíz 2 (10/10/2017)). Las barras corresponden a los valores de error 

estándar. Las letras en minúsculas indican las diferencias estadísticas de los pretratamientos de EE entre las 

fechas de muestreo evaluadas (P≤0,05; LSD-Fisher). 

 

S2: Parámetros asociados a las simulaciones de lluvia 

Las variables seleccionadas para este subgrupo conforme a la selección y descarte 

de variables redundantes son: volumen final y coeficiente de escurrimiento, tasa final de 

infiltración, inicio del escurrimiento expresado en milímetros, concentración de 

sedimentos, cobertura vegetal, humedad, pH y conductividad eléctrica del escurrimiento. 

Considerando todas las fechas de simulación y el estado de cobertura -CC y SC- las 

distintas variables hidrológicas mostraron las siguientes medias y rangos de variación. El 

volumen final de escurrimiento (VFE) recogido en los ensayos de simulación de lluvia 

varió entre 1280 y 3340 ml. El coeficiente de escurrimiento (CE) promedio fue de 60 %, 

el cual osciló entre 36 y 74 %. Los valores de inicio del escurrimiento (Ie(mm)) variaron 

entre 0,83 y 27 mm mientras que la tasa de infiltración final (TIF) lo hizo entre 2,08 y 

16,8 mm h-1. En un solo caso la misma llegó a 26,40 mm h-1. Respecto a la concentración 

de sedimentos (Sed100), los valores oscilaron entre 0,027 y 0,379 g 100 ml-1. Respecto a 

las Cee y pHe, los valores oscilaron entre 0,43 y 0,88 dS m-1 para el primero y entre 4,91 

y 6,03 para el segundo. 
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Los valores de cobertura vegetal (Cv) fueron en promedio de 6,76 ± 2,27 t ha-1 en 

las parcelas de los ensayos de simulación de lluvia y de 5,55 ± 0,96 t ha-1 en la zona 

aledaña a los sitios de simulación. La estimación visual de suelo cubierto osciló entre 20 

y 60 %. Previo a cada simulación se obtuvo el valor de humedad gravimétrica (H), la cual 

estuvo en todos los casos, cercana a capacidad de campo (cc), dichos valores oscilaron 

entre 23 y 35 % al momento de la realización de la simulación de lluvia. También se 

determinó la profundidad del horizonte argílico, siendo el valor promedio de 36 cm.  

El modelo seleccionado para explicar las variables hidrológicas fue el M5, ya que 

presentó el menor BIC para la mayoría de las variables; el mismo cumplió 

satisfactoriamente los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza para todas 

las variables modeladas. El modelo escogido no detecta diferencias significativas para las 

variables VFE, CE, TIF, pHe y Cee para las diferentes fechas ni para las simulaciones 

sobre parcelas CC y SC; pero sí detectó diferencias para la concentración de sedimentos 

para el factor cobertura (CC-SC) (Tabla 2.3).  

Si bien las variables hidrológicas no presentaron diferencias entre factores, se 

presenta a continuación las tendencias de dichas variables para ilustrar su 

comportamiento general en el transcurso del ensayo para las parcelas con y sin cobertura.  

 

Las simulaciones de lluvia sobre parcelas SC tendieron a generar mayores 

volúmenes de escurrimiento que aquellos sobre parcelas CC (Figura 2.17). Sin embargo, 

en RM1, los escurrimientos entre CC y SC fueron prácticamente iguales. 
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Figura 2.17. Volumen final de escurrimiento (VFE) (ml) en ensayos de simulación de lluvia en parcelas 

con cobertura (CC) y sin cobertura (SC) para las fechas de muestreo (F) (RS: Rastrojo de Soja (15/06/2016); 

MV7: Maíz en V7 (31/10/2016); RM1: Rastrojo de maíz 1 (9/08/2017); RM2: Rastrojo de maíz 2 

(10/10/2017)). Las barras corresponden a los valores de desvío estándar. Las letras en minúsculas indican 

las diferencias estadísticas para los factores fecha y cobertura (P≤0,05; LSD-Fisher). 

 

El CE, en todos los casos, tendió a ser superior en las parcelas SC (66 %) respecto 

a las parcelas CC (59 %) (Figura 2.18). A su vez, las simulaciones de lluvia realizadas 

sobre parcelas CC mostraron un retraso en el Ie(mm) respecto a las simulaciones SC. Sin 

embargo, en la fecha RM1, aquellas parcelas SC comenzaron a escurrir después que 

aquellas CC (Figura 2.19). 
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Figura 2.18. Coeficiente de escurrimiento (CE) (%) en ensayos de simulación de lluvia en parcelas con 

cobertura (CC) y sin cobertura (SC) para las fechas de muestreo (F) (RS: Rastrojo de Soja (15/06/2016); 

MV7: Maíz en V7 (31/10/2016); RM1: Rastrojo de maíz 1 (9/08/2017); RM2: Rastrojo de maíz 2 

(10/10/2017)). Las barras corresponden a los valores de desvío estándar. Las letras en minúsculas indican 

las diferencias estadísticas para los factores fecha y cobertura (P≤0,05; LSD-Fisher). 

 

 

Figura 2.19. Tiempo de inicio del escurrimiento (Ie(mm)) (mm=1 minuto) en ensayos de simulación de lluvia 

en parcelas con cobertura (CC) y sin cobertura (SC) para las fechas de muestreo (F) (RS: Rastrojo de Soja 

(15/06/2016); MV7: Maíz en V7 (31/10/2016); RM1: Rastrojo de maíz 1 (9/08/2017); RM2: Rastrojo de 

maíz 2 (10/10/2017)). Las barras corresponden a los valores de desvío estándar. Las letras en minúsculas 

indican las diferencias estadísticas para los factores fecha y cobertura (P≤0,05; LSD-Fisher).  

 

La TIF, al igual que el resto de las variables hidrológicas estudiadas, presentó una 

tendencia mayor en las parcelas CC respecto a las parcelas SC. Este parámetro en las 

parcelas CC osciló entre 4,70 y 26,40 mm h-1, mientras que en las SC entre 2,08 y 11,55 

mm h-1 (Figura 2.20). 
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Figura 2.20. Tasa de infiltración final (TIF) (mm h-1) en ensayos de simulación de lluvia en parcelas con 

cobertura (CC) y sin cobertura (SC) para las fechas de muestreo (F) (RS: Rastrojo de Soja (15/06/2016); 

MV7: Maíz en V7 (31/10/2016); RM1: Rastrojo de maíz 1 (9/08/2017); RM2: Rastrojo de maíz 2 

(10/10/2017)). Las barras corresponden a los valores de desvío estándar. Las letras en minúsculas indican 

las diferencias estadísticas para los factores fecha y cobertura (P≤0,05; LSD-Fisher). 

 

Conforme a los resultados y a las tendencias observadas, los ensayos de lluvias 

sobre parcelas CC presentaron una mejor condición hidrológica con una TIF más alta, un 

volumen y coeficiente de escurrimiento menor y un tiempo de inicio del escurrimiento 

apenas mayor con respecto a los ensayos SC. Por otro lado, se observa una importante 

congruencia entre las variables para cada fecha, lo cual sugiere que la falta de diferencias 

estadísticas se debe únicamente a la variabilidad intrínseca presentada por cada variable 

y no a artefactos asociados a las determinaciones.  

La concentración de sedimentos (Sed100) mostró diferencias significativas para el 

factor cobertura (P≤0,05) (Tabla 2.3). Los ensayos de simulaciones de lluvia realizados 

sobre parcelas cubiertas arrojaron los menores valores de Sed100 respecto a las SC (0,11 

y 0,20 g 100 ml-1, respectivamente). A su vez, las simulaciones en parcelas SC 

presentaron mayor variabilidad inter e intra fechas con respecto a las parcelas CC. Al 

igual que con el parámetro anterior, en RM1, no se detectaron diferencias numéricas entre 

tratamientos (Figura 2.21). 
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Figura 2.21. Concentración de sedimentos (Sed100) (g 100 ml-1) en ensayos de simulación de lluvia en 

parcelas con cobertura (CC) y sin cobertura (SC) para las fechas de muestreo (F) (RS: Rastrojo de Soja 

(15/06/2016); MV7: Maíz en V7 (31/10/2016); RM1: Rastrojo de maíz 1 (9/08/2017); RM2: Rastrojo de 

maíz 2 (10/10/2017)). Las barras corresponden a los valores de desvío estándar. Las letras en minúsculas 

indican las diferencias estadísticas significativas para el factor fecha y en mayúscula para el factor cobertura 

para todas las fechas evaluadas (P≤0,05; LSD-Fisher). 

 

La cantidad de rastrojo determinada dentro de las parcelas donde se realizó las 

simulaciones de lluvia fue similar para todas las fechas de muestreo (Tabla 2.3) (Figura 

2.22a). Asimismo, la cobertura en las zonas aledañas a la zona de simulación de lluvia si 

bien fue numéricamente diferente en cada fecha no se diferenció estadísticamente. Los 

valores promedios para RS, MV7, RM1 y RM2 fueron de 3,45; 5,20; 4,78 y 8 t ha-1, 

respectivamente (Figura 2.22b).  

 

 
Figura 2.22. Cobertura de rastrojo (t ha-1) en a) parcelas de simulación de lluvia y b) zona aledaña de donde 

se realizaron las simulaciones de lluvia para las fechas de muestreo (F) (RS: Rastrojo de Soja (15/06/2016); 

MV7: Maíz en V7 (31/10/2016); RM1: Rastrojo de maíz 1 (9/08/2017); RM2: Rastrojo de maíz 2 

(10/10/2017)). Las barras corresponden a los valores de desvío estándar. Las letras en minúsculas indican 

las diferencias estadísticas para el factor fecha (P≤0,05; LSD-Fisher).  
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Al analizar los componentes de varianza de las variables VFE e Ie(mm), se encontró 

que el factor fecha, en ambos casos, es el que más aporta, siendo el 64 y 18 %, 

respectivamente. Esto expone que el factor cobertura no está incidiendo en forma decisiva 

en el movimiento de agua a esta escala, lo cual trae aparejado una serie de problemas 

ambientales, siendo la erosión hídrica uno de los principales.  

 

S3: Dimensión química del escurrimiento asociada a la dinámica de glifosato 

En este subconjunto, para el análisis del comportamiento del glifosato en el 

escurrimiento, se tuvieron en cuenta tanto variables asociadas al suelo como al 

escurrimiento propiamente dicho proveniente de ensayos de simulación de lluvia. Las 

variables seleccionadas, asociadas al suelo, para este subgrupo conforme a la selección y 

descarte de variables redundantes fueron: concentración de glifosato y AMPA, carbono 

orgánico, fósforo extractable promedio, pH y conductividad eléctrica. Dentro de las 

variables seleccionadas asociadas al escurrimiento fueron: concentración de glifosato y 

AMPA, fósforo reactivo soluble, pH y conductividad eléctrica.  

La concentración de glifosato y AMPA en el suelo ([glifosatosuelo] - [AMPAsuelo]) 

presentaron rangos que oscilaron entre 0 y 4733,5 µg kg-1 y 0 y 270 µg kg-1, 

respectivamente. Respecto al escurrimiento, la concentración de P-PO4
= promedio fue de 

0,27 ± 0,11 ppm. Los valores obtenidos de [glifosatoesc] en este compartimento ambiental 

fueron entre 1,63 y 10,59 µg l-1 para las simulaciones CC y de 5,42 y 6,35 µg l-1 cuando 

los ensayos de simulación de lluvia se hicieron SC. No se detectó AMPA en el 

escurrimiento en ningún evento de simulación. 

La detección de las moléculas tanto de glifosato como de AMPA en suelo y en el 

escurrimiento fue altamente variable. En el escurrimiento se detectó glifosato en 8 

muestras de un total de 21. Por ello, se modeló la probabilidad de ocurrencia de la 

molécula de glifosato en el escurrimiento y el modelo que mejor explicó dicha variable 

fue el modelo 2 (M2) (Tabla 2.3), cuyo parámetro de verosimilitud, BIC, fue de 19,721 

(Tabla 2.4). 

Respecto al análisis de dispersión de los parámetros del M2 construido, la varianza 

residual fue de 4,498 (16 grados de libertad) y la varianza nula de 27,910 (20 grados de 

libertad). El modelo escogido explica el 83 % de la variabilidad, es decir que el modelo 
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tiene buena capacidad de estimación de la presencia de glifosato en el escurrimiento 

conforme al número de veces que se detectó. El factor fecha explica el 96 % de la 

probabilidad de ocurrencia de aparición de glifosato en el escurrimiento, mientras que si 

la simulación se realizó con o sin cobertura sólo contribuye con el 4 %. No se encontraron 

diferencias significativas entre los factores (Tabla 2.3). 

 

Tabla 2.4. Selección de modelos lineales generalizados (regresión Logit) construidos en función del 

criterio de selección BIC para la variable probabilidad de ocurrencia de aparición de la molécula de 

glifosato en el agua de escurrimiento proveniente de ensayos de simulación de lluvia con y sin cobertura 

en diferentes fechas de muestreo.  

Modelo BIC 

M1 33,0312 

M2 19,7212 

M3 25,8103 

M4 31,8994 

 

En relación a las aplicaciones de glifosato durante el ensayo, las mismas se 

realizaron en los siguientes momentos: una aplicación 9 meses antes del muestreo RS; 

dos aplicaciones previas al muestreo MV7 (45 días y 30 días antes de MV7) y una 

aplicación previa al muestreo RM1 (45 días antes de RM1). Entre MV7 y MR6 no se 

realizaron aplicaciones. En el muestreo RS la concentración hallada en el escurrimiento 

fue de 1,92 µg l-1. En MV7 no se detectó glifosato en el escurrimiento. En RM1, las 

concentraciones de glifosato halladas fueron 7,73 y 5,88 µg l-1 para las parcelas CC y SC, 

respectivamente. No obstante, no se diferenciaron estadísticamente. (Figura 2.23). 

A modo de resumen, en los ensayos de simulación de lluvia se detectó glifosato en el 

suelo en el 54 % de casos analizados, mientras que en el escurrimiento se detectó en un 

30 %. Respecto a la detección de la molécula de AMPA, en el suelo se halló en el 30 % 

de las muestras analizadas, pero no se detectó en el agua de escurrimiento.  
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Figura 2.23. Concentración de glifosato en el escurrimiento [glifosatoesc] (µg l-1) en ensayos de simulación 

de lluvia en parcelas con cobertura (CC) y sin cobertura (SC) para las fechas de muestreo (F) (RS: Rastrojo 

de Soja (15/06/2016); MV7: Maíz en V7 (31/10/2016); RM1: Rastrojo de maíz 1 (9/08/2017); RM2: 

Rastrojo de maíz 2 (10/10/2017)). Las barras corresponden a los valores de desvío estándar. Las flechas 

descendentes rojas indican las aplicaciones de glifosato.  

 

Precipitaciones (volumen total y número de lluvias erosivas) y escurrimientos a 

nivel de microcuenca - Detección de glifosato y AMPA en suelo y agua de 

escurrimiento 

Para comprender la dinámica de glifosato y AMPA, se analizaron de manera 

conjunta las fechas de aplicación del herbicida, las fechas de muestreo en las que se 

detectó la molécula y el compartimento ambiental en que se lo detectó en función de las 

precipitaciones (tanto en volumen como en intensidad) y de los escurrimientos registrados 

a nivel de microcuenca. En función de lo expresado en el punto 2.2.1 y lo que se muestra 

en las Figuras 2.23 y 2.24, se puede inferir lo siguiente: en RS se detectó glifosato, que 

provendría de la descomposición de los residuos de cosecha de soja. La presencia de 

AMPA en el suelo provendría de la degradación del glifosato antes mencionado. El gran 

lapso de tiempo transcurrido desde la última aplicación abona este supuesto. 

En MV7 no se encontró glifosato en el ensayo de simulación de lluvias. Esto podría 

deberse al efecto de lavado provocado por las intensas lluvias del 20 y 25 de octubre de 

2016 (dentro de los 10 días previos al muestreo) que hicieron pulsar la microcuenca tal 

como se señaló en el punto 2.2.1. Ese glifosato proveniente del material vegetal aéreo se 

pudo detectar en el suelo. 
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Entre MV7 y la siguiente aplicación de glifosato, realizada en el mes de junio de 

2017 acontecieron lluvias de intensidad diaria y volumen total extraordinarios, que 

provocaron escurrimientos significativos perfectamente registrados a nivel de 

microcuenca (Tabla 2.2). Estos escurrimientos habrían lavado el sistema previo a la 

aplicación de glifosato de junio de 2017. De manera que en el muestreo de RM1 solo fue 

posible detectar el efecto de esa última aplicación y no de las anteriores. Por ello, este 

puede ser el motivo por el cual no se encontró glifosato ni AMPA en el suelo. Solamente 

se detectó en el escurrimiento el glifosato proveniente del residuo de cosecha del cultivo 

de maíz, habiendo transcurrido escasos 45 días desde su aplicación.  

En RM2 sucede algo similar a MV7, en el sentido que se producen dos lluvias 

previas que suman 100 mm a escasos días del último ensayo de simulación de lluvias 

(RM2 el 10 de octubre de 2017). Si bien estas lluvias no provocaron registros de 

escurrimiento a nivel de microcuenca habrían sido lo suficientemente intensas como para 

lavar el glifosato presente en los residuos de maíz y volcarlo a la superficie del suelo. En 

cambio, no fueron lo suficientemente intensas como para eliminar esta molécula y su 

metabolito del suelo circundante. Por este motivo se habría detectado glifosato y AMPA 

en el suelo, pero no en el ensayo de simulación de lluvia a campo, tal como se muestra en 

la Figura 2.24. 
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Figura 2.24. Volumen de lluvias (mm) y número de precipitaciones erosivas para el periodo evaluado 

(2016-2017) asociado a los momentos de aplicación de glifosato (indicado por flechas rojas descendentes) 

y los momentos en que se detectó o no glifosato y AMPA, en suelo y agua de escurrimiento, en los ensayos 

de simulaciones de lluvia en parcelas con cobertura (CC) y sin cobertura (SC) para las fechas de muestreo 

(F) (RS: Rastrojo de Soja (15/06/2016); MV7: Maíz en V7 (31/10/2016); RM1: Rastrojo de maíz 1 

(9/08/2017); RM2: Rastrojo de maíz 2 (10/10/2017)) indicadas con las líneas rojas punteadas.   

 

Frecuencia de aparición de estructuras laminares y variables hidrológicas 

La falta de respuesta diferencial estadísticamente significativa en los resultados 

mencionados en los puntos previos, llevó a plantear nuevos interrogantes durante el 

desarrollo de la presente investigación. Por tal motivo se consideró pertinente indagar si 

los factores estructurales edáficos serían otra fuente adicional de variabilidad en esta 

escala. Por ello se procedió al análisis e identificación mediante observación directa de 

las estructuras edáficas presentes en el suelo bajo estudio en cada fecha de muestreo y 

además se estableció la frecuencia de aparición de las mismas. En la mayoría de las 

muestras se observaron estructuras laminares y no laminares. No obstante, se observaron 

dos tipos de estructuras laminares, débiles y no débiles. Las primeras se caracterizaban 

por ser frágiles y laxas mientras que las otras eran más fuertes y cohesivas. Ambos tipos 
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podían o no alternar entre sí. La descripción de estos tipos de estructuras se detalla en el 

Capítulo III. 

La frecuencia de aparición relativa se estableció de manera general para las 

estructuras laminares sin discriminar entre débiles y no débiles. Asimismo, se contrastó 

dicha frecuencia con el VFE para cada subsitio donde se realizaron los ensayos de 

simulación de lluvia (Tabla 2.5). En todas las fechas de muestreo se repitió el patrón de 

aparición de estas estructuras, es decir aparición escasa o nula, intermedia o muy 

frecuente. Esto denota la alta variabilidad intrínseca de las mismas y la que posiblemente 

afecte a las variables hidrofísicas.  

 

Tabla 2.5. Frecuencia de aparición de estructuras laminares vs el volumen final de escurrimiento (VFE) 

(ml) promedio de las simulaciones con (CC) y sin cobertura (SC) realizadas para cada repetición del 

ensayo de simulación de lluvia, para las fechas del periodo evaluado (F) (RS: Rastrojo de Soja 

(15/06/2016); MV7: Maíz en V7 (31/10/2016); MR6: Maíz en R6 (21/03/2017), RM1: Rastrojo de maíz 1 

(9/08/2017); RM2: Rastrojo de maíz 2 (10/10/2017)). Ranking de frecuencia de aparición de las 

estructuras laminares (Frec. L) siendo 1: Aparición escasa o nula; 2: Aparición intermedia; 3: Aparición 

muy frecuente.  

Fecha/Repetición I II III 

 Frec. L VFE(ml) Frec. L VFE(ml) Frec. L VFE(ml) 

RS 3 2422 2 2140 1 1280 

MV7 1 2329 3 2318 2 2213 

MR6 2 - 1 - 3 - 

RM1 1 2885 2 3007 3 3340 

RM2 1 2655 2 2268 3 2295 

 

La evaluación de las variables hidrológicas mediante ensayos de simulación de 

lluvia sobre parcelas CC y SC permite detectar cuánto explica la cobertura del 

comportamiento de las variables estudiadas. Sin embargo, en esta Tesis la diferencia entre 

los resultados de las simulaciones CC y SC fue nula, es decir que no se aisló el efecto 

proporcionado por la cobertura, principalmente en la generación de escurrimientos. Si 

bien, tal como se lo explicó oportunamente, estas variables poseen alta variabilidad 

asociada a sus características intrínsecas, dicha diferencia (CC-SC) no explicada por el 

factor cobertura posiblemente este explicado por el efecto proporcionado por las 

estructuras laminares cuya frecuencia de aparición es altamente variable tanto en el 

espacio como en el tiempo. 
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Al contrastar los resultados del ranking de frecuencia de aparición de estructuras 

laminares con los valores de VFE, se encontró que algunos subsitios con las mayores 

frecuencias de aparición de estructuras laminares tendieron a proporcionar los mayores 

VFE. Esto se observa en las fechas RS y RM1. Sin embargo, en la fecha RM2 y MV7, no 

se cumplió la relación de mayor frecuencia de estructuras laminares/mayor escurrimiento. 

Por ello, es necesario seguir investigando en este sentido para poder aislar el efecto de 

este tipo de estructuras en la variabilidad de las propiedades hidrofísicas.  

 

Correlación entre variables asociadas a las propiedades físicas, hidrológicas y 

carbono del suelo 

Para comprender los procesos asociados a la dinámica de generación de 

escurrimiento y erosión se realizó un análisis de correlación entre las variables 

hidrológicas y las propiedades físicas y químicas del suelo. Se detallan aquellas 

correlaciones más importantes y de carácter significativo. El VFE se correlacionó 

positivamente con el CE y con la DAP de los estratos de 0-5 y 5-10 cm. Además, el VFE 

se correlacionó negativamente con el Ie(mm). A su vez mostró una correlación similar con 

el pretratamiento 1 de EE (DMPrap1). En todos los casos las correlaciones del VFE fueron 

superiores a 0,75. Por otro lado, el CO y la humedad no presentaron correlaciones 

significativas con las variables hidrológicas. En este mismo sentido, la generación de 

sedimentos no pudo ser explicada por ninguna de las variables medidas, aunque, con 

menores coeficientes se asoció con un aumento en la DAP y una disminución de los 

distintos pretratamientos de la EE. Otras correlaciones encontradas fueron las siguientes: 

el CO, se correlacionó de manera positiva con el pretratamiento DMPag, mientras que la 

H se correlacionó positivamente con las variables DMPcap y DMPprom. Siendo los valores 

de r: 0,70 y 0,84, respectivamente. El DMPrap1 mostró una correlación positiva con la 

DAP de 0-5 y 5-10 cm (Tabla 2.6) 
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Tabla 2.6. Correlaciones (Pearson) entre variables hidrológicas, físicas y químicas considerando valores promedios entre fechas y los tratamientos con y 

sin cobertura (CC y SC). VFE: Volumen final de escurrimiento; CE: coeficiente de escurrimiento; TIF: Tasa final de infiltración; Ie(mm): Tiempo de Inicio del 

escurrimiento; Sed100: Concentración de sedimentos; CO: Carbono Orgánico; H: humedad; DAP: densidad aparente para las profundidades 0-5/5-10/10-20 cm; EE:  

estabilidad estructural (siendo DMPrap0: humedecimiento muy rápido en 10 segundos; DMPrap1: humedecimiento rápido en 10 minutos; DMPag: disgregación 

mecánica; DMPcap: humedecimiento por capilaridad). Los asteriscos representan: ***P≤0,001; **P≤0,01; *P≤0,05; ns: no significativo. 

                                            

Variables  VFE  CE   TIF   Ie(mm)  Sed100   CO  H  DAP 0-5 cm  DAP 5-10 cm  DAP 10-20 cm  

Variables 

hidrológicas 

VFE  1                    

CE  0,87 ** 1                  

TIF  -0,48  
-

0,55  1                

Ie(mm) -0,71 * 
-

0,68 * 0,06  1,0              

Sed100  0,62  0,73  -0,73  -0,56  1,0            

Suelo CO 0,35  0,17  0,56  -0,57  0,33  1,0          

 H 0,18  
-

0,20  0,28  -0,25  0,25  0,27  1,0        

Densidad 

Aparente 

DAP 0-5 cm 0,97 *** 0,80 * -0,53  -0,51  0,56  0,24  0,13  1,0      

DAP 5-10 cm 0,96 *** 0,78 * -0,43  -0,54  0,58  0,37  0,24  0,99 *** 1,0    

DAP 10-20 cm -0,17  0,2  -0,33  0,25  -0,25  -0,35  -0,99 *** -0,12  -0,24  1,0  

Estabilidad 
estructural 

DMPrap0 -0,37  
-

0,57  0,03  0,20  -0,27  -0,64  0,39  -0,38  -0,43  -0,31  

DMPrap1 -0,82 ** 

-

0,47  0,25  0,52  -0,59  -0,34  -0,68  -0,81 ** -0,86 ** 0,66  

DMPag -0,28  
-

0,23  0,66  0,03  -0,07  0,76 * 0,27  -0,35  -0,19  -0,36  

DMPcap 0,19  

-

0,17  -0,15  -0,15  0,17  -0,38  0,70 * 0,19  0,17  -0,62  

DMPprom -0,17   

-

0,51   0,24   -0,01   -0,04   -0,17   0,84 ** -0,21   -0,16   -0,80 * 
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2.3 DISCUSIÓN 

En este apartado se discuten los resultados asociados a las propiedades físicas, 

dinámica hídrica y concentración de sedimentos en ensayos de simulación de lluvia a 

escala de lote, a la luz de los escurrimientos registrados a nivel de microcuenca. Además, 

se aborda la relación entre la frecuencia de aparición de estructuras laminares 

predominantes en el suelo bajo estudio en lo que respecta a la dinámica hídrica, 

generación de sedimentos y detección de glifosato en los compartimentos ambientales de 

suelo y agua de escurrimiento. 

 

2.3.1 Microcuenca: Número de curva, escurrimiento superficial 

En primer término, se destaca la conveniencia de trabajar con diferentes escalas o 

niveles de percepción ya que cada nivel permite aportar información para la comprensión 

del conjunto. Particularmente el nivel de microcuenca es adecuado para integrar la 

información hidrológica y de procesos de degradación generados a escalas más detalladas 

(Chagas y Kraemer, 2018). 

La caracterización del comportamiento hidrológico de una microcuenca a través del 

método de Número de Curva resultó muy útil, ya que el mismo integra las propiedades 

edáficas, el manejo de la cobertura y la rugosidad, la condición de esa cobertura y la 

humedad edáfica antecedente (USDA SCS, 1985). Los Números de Curva obtenidos 

reflejan claramente las condiciones edáficas favorables para la infiltración del agua de 

lluvia en el suelo de la Serie Arroyo Dulce, tal como se señaló anteriormente. 

Al comparar estos resultados con los obtenidos en los ensayos de simulación de 

lluvia realizados a nivel de lote, surgen controversias, ya que las tasas de infiltración final 

corresponden a suelos más limitados en sus propiedades intrínsecas que la Serie Arroyo 

Dulce. Ares et al. (2014) analizaron tres escalas de percepción comparando situaciones 

de Pampa Ondulada y Pampa Serrana. En dicho trabajo se vio que la simulación de lluvia 

a nivel de lote y el CN calibrado a nivel de microcuenca arrojaban resultados coherentes 

entre sí. Los suelos de Azul (Pampa Serrana) se comportaban como altamente permeables 

ante lluvias simuladas de muy alta intensidad, cuya estabilidad estructural clasificó como 

muy estable (Le Bissonnais, 1996) y eso se reflejaba en CN cercanos a 60. En el presente 

trabajo se han obtenido Números de Curva excelentes, tendientes a 60-70 (similares a los 

de Pampa Serrana) en una microcuenca de 2 km2, pero con resultados en las simulación 
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de lluvia, similares a los de un suelo escasamente permeable como los de la Serie Ramallo 

(Argiudol vértico). 

Sin duda la respuesta a esta controversia puede ser aclarada con la discusión de los 

resultados obtenidos en el presente trabajo a escalas de lote/parche y de laboratorio 

referido al lote agrícola seleccionado para tal fin, que se desarrollan en este y en el 

siguiente capítulo. 

 

2.3.2 Dinámica hídrica, concentración de sedimentos y propiedades físicas  

La Pampa Ondulada presenta síntomas diversos de degradación de tierras (Casas y 

Albarracín, 2015), siendo la erosión hídrica y la degradación física los principales 

procesos reportados (Irurtia et al., 1988). Esto se ve favorecido fundamentalmente tanto 

por el elevado porcentaje de limos en el horizonte A y sus características mineralógicas 

como por el reemplazo de rotaciones por secuencias de cultivos poco diversificadas 

(Caviglia y Andrade, 2010; Novelli et al., 2011), cuyo aporte de cobertura superficial es 

escaso y deja al suelo desprotegido del efecto disruptivo del impacto de la gota de lluvia, 

siendo este el principal desencadenante de los procesos de degradación física en suelos 

de textura limosa. Respecto a la fracción limo, ésta tiene una correlación negativa con la 

estabilidad estructural (Álvarez et al., 2012), lo cual está asociado a la alta proporción de 

fitolitos y vidrios volcánicos de baja densidad en su composición (Cosentino y Pecorari, 

2002; Kraemer, 2015), lo que les confiere a estos suelos alta susceptibilidad a la 

degradación física (Cosentino y Pecorari, 2002) y a la erosión hídrica. Por lo anterior el 

estudio de la interacción de la dinámica hídrica y la generación de sedimentos con las 

propiedades físicas edáficas resulta importante para el conocimiento y control de los 

procesos de degradación predominantes en el sitio de estudio.  

En contraposición a lo reportado en bibliografía para la misma zona de estudio (De 

La Vega et al., 2004; Chagas et al., 2004), el comportamiento hidrológico en general, y 

el volumen de escurrimiento en particular en ensayos de simulaciones de lluvia CC y SC, 

fue similar. Sin embargo, la tasa de infiltración tendió a ser superior en las parcelas 

cubiertas. No obstante, los valores promedios para dichas parcelas fueron inferiores 

respecto a los encontrados en un ensayo a campo con características similares (11 vs 20 

mm h-1) mientras que para las parcelas SC los valores de TIF fueron parecidos a los 

reportados en bibliografía (7 vs 10 mm h-1) (De la Vega et al., 2004). A su vez, los valores 

encontrados para parcelas CC también fueron inferiores a los hallados en un Argiudol 
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vértico bajo manejo agrícola y en un Natracualf no degradado bajo manejo ganadero, 

siendo las TIF de 25,4 y de 26,2 mm h-1, respectivamente (Chagas et al., 2011).  

Asociado a lo anterior, el coeficiente de escurrimiento tendió a ser superior en las 

parcelas con suelo desnudo. Los valores para suelos cubiertos son similares a los hallados 

por De la Vega et al. (2004) (58 vs 57 %), mientras que para las parcelas SC, los 

encontrados en esta Tesis fueron superiores (34 vs 64 %). Al comparar el CE promedio 

de los ensayos de simulaciones de lluvia con los hallados a escala de microcuenca se 

encontró que los mismos fueron superiores (60 y 45 %, respectivamente). 

La no detección de diferencias estadísticas entre tratamientos (CC y SC) para las 

variables hidrológicas puede estar asociado tanto a cuestiones asociadas a la variabilidad 

de las variables hidrológicas, al número de repeticiones en cada muestreo y/o a cuestiones 

agronómicas y edáficas. Respecto al primer postulado, al analizar el comportamiento de 

estas variables en los diferentes muestreos se puede inferir que la variabilidad de las 

variables está más asociada a cuestiones intrínsecas de las mismas que a errores 

relacionados a la metodología de muestreo utilizada. No obstante, probablemente el 

aumento del número de repeticiones favorecería la disminución de dicha variabilidad.  

Por otro lado, distintas variables agronómicas y edáficas se postulan como 

principales condicionantes de las propiedades hidrológicas, en particular de la generación 

de escurrimiento. Entre ellas se destacan la cobertura vegetal utilizada y las propiedades 

físicas edáficas.  

La cobertura vegetal utilizada, tanto en cantidad como en porcentaje, es coherente 

con lo reportado bibliográficamente para la zona de estudio, sin embargo, no promovió 

las diferencias significativas para el proceso de infiltración entre tratamintos. Dentro de 

las propiedades físicas que podrían explicar la no detección de diferencias significativas 

en las variables hidrológicas entre parcelas CC y SC, debido a su interacción, se postulan 

las siguientes: contenido de humedad, densidad aparente, estabilidad estructural, 

presencia de estructuras laminares y profundidad del Bt. El contenido de humedad no 

varió entre las fechas de muestreo y se mantuvo alrededor de capacidad de campo, por lo 

cual no sería el factor condicionante de los resultados hidrológicos. Otro de los factores 

postulados es la DAP, el cual es muy útil para la evaluación de la condición física de un 

suelo. Además, si este parámetro supera cierto umbral puede afectar negativamente el 

desarrollo radicular (Reynolds et al., 2002; Drewry y Paton, 2005) y favorecer la 

disminución del rendimiento del cultivo. En esta Tesis, el valor promedio de DAP 

superficial (0-5 cm) fue menor respecto a lo hallado por Kraemer (2015) en suelos de 
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características similares para la misma profundidad (1,08 vs 1,22 t m-3). Esto 

probablemente puede estar asociado tanto al material parental del suelo como a la 

frecuencia variable de aparición de estructuras laminares dentro del estrato superficial en 

las diferentes fechas de muestreo. A su vez, los valores hallados son inferiores respecto a 

los umbrales críticos para la Región Pampeana para Molisoles y Vertisoles, siendo de 

1,44 y de 1,37 t m-3, respectivamente (Wilson et al., 2013). En el muestreo de agosto de 

2017 (RM1) para las profundidades de 0-5 y 5-10 cm se detectó un incremento de DAP 

respecto al resto de las fechas. Esto estuvo asociado al pastoreo ocasional de terneros de 

ese rastrojo con una alta humedad edáfica (cc), lo cual favoreció la disminución de poros 

y el incremento de DAP. Los valores alcanzados, para ambas profundidades, fue similar 

a los umbrales citados como críticos anteriormente. Este leve incremento permite explicar 

el aumento del volumen del escurrimiento en esa fecha, pero su variabilidad no permite 

explicar la falta de diferencias entre CC y SC. 

El tercer condicionante físico postulado es la estabilidad estructural, dado que 

puede ser utilizada como indicador de salud física de un suelo (Cerda, 2000; Saygin et 

al., 2012). La EE puede afectar tanto el desarrollo radicular, la disponibilidad de agua y 

aire como el desarrollo de la fauna del suelo (Hermawan y Cameron, 1993), lo cual 

expone la relevancia de su determinación. La EE para el suelo bajo estudio fue clasificada 

como estable-muy estable (DMPprom: 1,21 y 2,28 mm) según el criterio de clasificación 

de Le Bissonnais (1996). Estos valores resultan similares a los reportados en bibliografía. 

Para ambientes naturales, por ejemplo, para Molisoles los valores oscilan entre 2,21 y 

2,55 mm, mientras que para Vertisoles lo hacen entre 2,33 y 2,77 mm (Gabiud et al., 

2011). Al comparar estos resultados con datos de EE obtenidos en suelos similares en los 

que se estudió esta propiedad con diferentes manejos agrícolas (Kraemer, 2015), se 

encontró que el suelo bajo estudio tuvo un comportamiento intermedio entre suelos con 

manejo de buenas prácticas agrícolas y el ambiente natural. Sin embargo, el manejo para 

este suelo se caracterizó por la alta prevalencia de cultivos de verano (soja y maíz) en la 

secuencia agrícola que sumado a los resultados de las variables hidrológicas, se advierte 

la sobreestimación de la EE cuando se tiene en cuenta el promedio de los pretratamientos 

para la clasificación propuesta por Le Bissonnais (1996). Al individualizar los distintos 

pretratamientos, los que mostraron mayor inestabilidad estructural fueron aquellos de 

humedecimiento rápido (DMPrap0 y DMPrap1), lo cual da indicio de que este tipo de tests 

resultan muy agresivos para los agregados de este suelo. Esto está condicionado por la 

fragilidad del material parental (limos de baja densidad) el cual afecta negativamente la 
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resistencia mecánica del mismo (Cosentino y Pecorari, 2002). El pretratamiento 2 

(DMPag) fue el test que mayor estabilidad registró. Este evalúa la cohesión dentro de los 

agregados lo cual está íntimamente relacionado con la actividad biológica, el carbono 

orgánico y el porcentaje de arcilla (Le Bissonnais, 1996; Kay y Angers, 2000). En este 

caso, el DMPag se correlacionó positivamente con el CO, pudiendo ser este, el principal 

agente agregante. Sin embargo, varios autores han reportado que la utilización de este test 

sería aconsejable y más representativo en suelos menos cohesivos y con menor 

dependencia del carbono orgánico para el proceso de estructuración (Le Bissonnais, 1996; 

Taboada-Castro et al., 2011; Novelli et al., 2013; Kraemer, 2015). El test de 

humedecimiento lento (DMPcap) se correlacionó positivamente con la humedad al 

momento del muestreo. Esto refuerza la idea de la importancia del rastrojo sobre el suelo 

al momento de la lluvia, ya que favorece que el agua humecte lentamente los agregados 

evitando el estallido como lo denota el test que evalúa el DMPrap. En concordancia con 

esto está lo reportado por Taboada-Castro et al. (2011) y Gabiud et al. (2011). 

Respecto a las variables hidrológicas y la EE, el DMPrap1 se correlacionó 

negativamente con el VFE. A su vez ambas variables se correlacionaron con la DAP 

superficial. Dado el alto porcentaje de limo y sus características intrínsecas y el 

humedecimiento rápido ocasionado por la gota de lluvia el estallido por compresión de 

aire en los agregados contribuye al sellado y taponamiento de poros lo cual favorece la 

generación de escurrimiento y al incremento de la DAP superficial. No obstante, este 

efecto no tuvo la magnitud suficiente como para evidenciar diferencias entre los 

tratamientos CC y SC.  

El cuarto condicionante postulado es la presencia variable espacio-temporal de las 

estructuras laminares. Asociado a estos suelos limosos y de manera conjunta con el 

sistema SD se han reportado estructuras laminares subsuperficiales en el horizonte A por 

diversos autores (Shipitalo y Protz, 1987; Ball y Robertson, 1994; Franzluebbers, 2002; 

Munkholm et al., 2003; Morrás et al., 2004; Bonel et al., 2005; Soracco et al., 2010; 

Álvarez et al., 2014). En esta Tesis se detectaron estructuras laminares en todas las fechas 

de muestreo y su frecuencia de aparición fue variable tanto espacial como temporalmente. 

Esto expone la estrecha relación entre estas estructuras y la SD. A su vez, vale aclarar que 

se detectaron diferentes tipos de estructuras edáficas, siendo las predominantes: laminares 

(débiles y no débiles) y no laminares. Esto denota la existencia de anisotropía estructural 

en el estrato superficial del horizonte A, lo cual podría estar condicionada principalmente 

por la microagregación (Morrás y Kraemer, 2018). De acuerdo a lo anterior, al contrastar 
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el ranking establecido de la frecuencia de aparición de estructuras laminares con los 

valores de volumen de escurrimiento permitió advertir que 2 de las 4 fechas de muestreo 

presentaron una relación positiva entre ellos, es decir que cuando se registró mayor 

frecuencia de aparición de L también se detectaron los mayores volúmenes de 

escurrimiento en los ensayos de simulación de lluvia. Por ello se puede inferir que la 

frecuencia de aparición variable de este tipo de estructuras no solo aporta variabilidad 

edáfica, sino que también intervienen negativamente en la partición del proceso 

infiltración/escurrimiento; lo cual en combinación con la fragilidad del sistema podrían 

favorecer el desarrollo de procesos de erosión hídrica y el transporte de sedimentos y 

plaguicidas fuera del agroecosistema (Tebrugge y During, 1999). 

Diversos trabajos hacen hincapié en la capacidad de las estructuras laminares para 

comprometer de manera significativa el proceso de infiltración del agua al suelo (Chagas, 

1995; Sasal, 2012; Sasal et al., 2006, 2010, 2017). Esto está dado por el bajo porcentaje 

de macroporos y la continuidad de los mismos, lo cual limitan tanto el ingreso y 

movimiento vertical del agua como del aire. Si bien el periodo analizado en esta Tesis fue 

de dos años y no se detectaron diferencias significativas en la cantidad de volumen 

escurrido conforme a si el suelo estaba o no cubierto, por ello y asociado a lo anterior, se 

puede inferir que el factor que pudo afectar la relación infiltración/escurrimiento en 

mayor madida en este suelo fueron las estructuras laminares. Respecto a la profundidad 

del Bt, también planteado como condicionante edáfico, al menos en los rangos medidos, 

no afectó la dinámica hídrica como si lo hizo en un ensayo similar (Vangeli, 2019).  

En resumen, se advierte que el efecto conjunto proporcionado por las propiedades 

físicas edáficas, principalmente estructuras laminares, DAP y EE es mayor que el 

proporcionado por la cobertura en el proceso de infiltración, es decir que el efecto suelo 

enmascara el efecto de la cobertura en la entrada y movimiento de agua favoreciendo la 

generación de escurrimiento en los ensayos de simulación de lluvia sobre parcelas CC y 

SC evitando que se diferencien entre sí. Por lo anteriormente expuesto, se puede advertir 

que la interacción negativa entre las propiedades físicas e hidrológicas pueden favorecen 

la existencia de agua libre en superficie y el desarrollo de procesos erosivos.  

En relación al desprendimiento de partículas, tal como se adelantó anteriormente 

las parcelas CC presentaron la menor generación de sedimentos respecto a las parcelas 

SC. Resultados similares fueron hallados por Chagas et al. (1999); Gottfried et al. (2004); 

Jordán et al. (2010); Won et al. (2012). Esto también se encontró en los ensayos de 

laboratorio (Capítulo III). En ambos casos se detectaron diferencias significativas en 
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función de la cobertura. Es decir, que la cobertura utilizada, si bien no interfiere en la 

generación del escurrimiento de manera significativa, si lo hace disminuyendo el 

desprendimiento de partículas y producción de sedimentos. La importancia de esto radica 

en que los sedimentos son considerados los principales contaminantes de los cuerpos de 

agua originados por la actividad agrícola (Ongley, 1997). En las parcelas SC el impacto 

directo y disruptivo de la gota de lluvia favorece la ruptura de los agregados facilitando 

el desprendimiento de partículas. Además, el movimiento de las mismas, dentro de la 

parcela de simulación, no es impedido por tallos ni hojas como si puede ocurrir en los 

ensayos de simulación de lluvia sobre parcelas CC.  

 

2.3.3 Glifosato y AMPA: Detección y concentración en suelo y agua de 

escurrimiento 

La detección de las moléculas de glifosato y AMPA fue variable en las diferentes 

fechas y compartimentos ambientales estudiados, lo cual expone la dificultad de 

establecer patrones de comportamiento de estas moléculas en el agroecosistema.  

La máxima concentración detectada de glifosato en el agua de escurrimiento fue de 

10,59 µg l-1. Este valor supera los umbrales permitidos por la norma europea (Umbral de 

detección por plaguicida individual: 0,1 µg l-1 y para el total de plaguicidas 0,5 µg l-1). 

Sin embargo, para el estándar en EE.UU están dentro de los umbrales permitidos (6 y 700 

µg l-1). A su vez, las [glifosatoesc] detectadas en este ensayo fueron superiores a las 

reportadas en otros trabajos para el mismo compartimento ambiental (en un rango de 0,19 

a 6 µg l-1) (Sasal et al., 2010; Vangeli, 2019). Mientras que resultaron inferiores a los 

registrados en Pampa Ondulada en cursos de agua linderos a zonas agrícolas (100 a 700 

µg l-1) (Peruzzo et al., 2008) y a las concentraciones halladas en el ensayo de laboratorio 

(Capítulo III) cuando se realizaron las simulaciones de lluvia sobre la misma cobertura 

(44,67 µg l-1). Las concentraciones máximas de glifosato y AMPA en el suelo fueron de 

392,12 y de 270,89 µg kg-1, respectivamente. Los valores hallados de glifosato, son 

superiores a los detectados en un trabajo similar en un Argiudol (49,7 - 194,3 µg kg-1) 

(Vangeli, 2019), mientras que los valores de AMPA están dentro del rango encontrado 

por el mismo autor (199,3 - 823,6 µg kg-1). 

Las concentraciones máximas de glifosato en el agua de escurrimiento, tanto a 

escala de lote/parche como en el laboratorio, se detectaron cuando se utilizó como 

cobertura el rastrojo de maíz. Esto expone la existencia de procesos sortivos entre el 
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rastrojo y la molécula y que dicho proceso de adsorción es limitado y reversible 

(Rampoldi et al., 2011). Esto se discute en mayor profundidad en el Capítulo III. Sin 

embargo, al analizar de manera general el periodo de muestreo, la variable fecha explicó 

el 96 % de probabilidad de detectar la molécula en el escurrimiento, mientras que el 4 % 

restante lo hizo la cobertura. A nivel de campo, la molécula de glifosato está expuesta a 

innumerables factores [ataque microbiano, procesos sortivos, condiciones climáticas 

(lluvias, temperatura), etc] los cuales condicionan la detección de la misma y afectan el 

movimiento de la molécula tanto en superficie como en profundidad (Flury, 1996; 

Villholth et al., 2000; Veiga et al., 2001; Pertensen et al., 2002; Screpanti y Accinelli, 

2005; Shipitalo et al., 2006; Yang et al., 2015).  

Respecto a la cobertura, si bien explica en un porcentaje bajo la probabilidad de 

ocurrencia de la molécula en el escurrimiento, no hay que desestimar la intervención de 

la misma en el agroecosistema, ya que puede afectar la relación herbicida/rastrojo/suelo 

pudiendo retenerlo o liberarlo al suelo luego de una lluvia (Dao, 1991; Selim et al., 2003). 

La cobertura actúa como ente regulador entre el suelo, la molécula y su disponibilidad, la 

lluvia y el tiempo, lo cual condiciona a posteriori la ubicación y concetración de la 

molécula en los diferentes compartimentos ambientales. Otro aspecto importante es que 

la molécula de glifosato se moviliza preferentemente adsorbido al material particulado y 

no en forma disuelta en agua (Aparicio et al., 2013), por ello se esperaría que las 

concentraciones detectadas de esta molécula sean menores cuando las simulaciones de 

lluvia se realizan sobre parcelas CC ya que generaron menos sedimentos y por ende 

transportarían en efecto menor cantidad de este herbicida, sin embargo las 

concentraciones encontradas en el escurrimiento proveniente de las parcelas CC fueron 

similares a las encontradas en el escurrimiento de las parcelas SC. Por lo anterior, se 

reafirma la necesidad de seguir investigando la dinámica de este herbicida en los 

diferentes compartimentos ambientales y de esa manera poder estudiar con más detalle el 

rol de la cobertura vegetal en esta escala de trabajo.  

Respecto a la detección de glifosato en los diferentes compartimentos ambientales y 

asociado a la vida media de la molécula, se analizaron las fechas de realización de ensayos 

de simulación de lluvia conforme a los momentos de aplicación del herbicida, eventos de 

lluvias naturales y su erosividad diaria, a los eventos que generaron escurrimientos y los 

momentos en que se detectó la molécula. De esta manera se pudo establecer una relación 

conceptual entre la detección de glifosato y AMPA en suelo y rastrojo a campo y la 

ocurrencia de lluvias y escurrimientos extraordinarios registrados a nivel de microcuenca. 
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Este resultado está en línea con otros trabajos en los que se estudió la incidencia de 

eventos hidrológicos extremos en la acumulación y concentración de contaminantes 

biológicos de origen bovino en el agua superficial (Chagas et al., 2014). 

Los valores hallados de vida media de la molécula de glifosato en suelo, se ubican 

dentro del rango de vida media citados en la bibliografía, siendo de 1 a 244 días 

(Eberbach, 1998; Grunewald et al., 2001; Mamy, 2004). A su vez coinciden con lo 

encontrado en el ensayo de laboratorio (Capítulo III) (siendo 114 días entre la aplicación 

y la detección). Respecto a la molécula de AMPA, la misma se detectó hasta los 270 días 

después de la aplicación, esto también fue reportado por Vangeli (2019).  

 

2.4 CONSIDERACIONES FINALES 

La respuesta hidrológica de la microcuenca sigue un patrón “estándar”, es decir que 

la microcuenca aporta de manera conjunta, integral y armónica a la generación de 

escurrimiento. A su vez, los valores de CN disminuyen conforme al aumento de las 

precipitaciones y tienden a valores de CN entre 60 y 70. Esto es coherente con las 

características físicas de la serie de suelo predominante en la microcuenca (Arroyo 

Dulce), por ello la Hipótesis A) no se rechaza.  

Respecto a la evaluación de las propiedades físicas y las asociadas a las hidrológicas 

mediante el uso de un microsimulador de lluvia a escala de lote/parche, se encontró que 

la DAP fue la variable que detectó diferencias entre fechas, mientras que le EE (DMPprom) 

no lo hizo. Asociado a esto, el volumen final del escurrimiento (VFE) no varió 

significativamente entre las fechas de muestreo. Por lo expuesto, la Hipótesis B) se 

rechaza parcialmente.  

La presencia de glifosato fue explicada en mayor proporción por la fecha de 

muestreo que por la cobertura. Sin embargo, cuando se analizan las fechas de manera 

independiente, se detectaron 2 cuestiones, en primer lugar, el escaso número de detección 

de la molécula en el escurrimiento y, en segundo lugar, que las concentraciones halladas 

en el escurrimiento de las parcelas CC y SC eran similares, por lo anterior la Hipótesis C) 

se rechaza. En concordancia con esto, el contraste de las frecuencias de aparición de L 

con las concentraciones de glifosato mostró una tendencia a que cuando la frecuencia de 
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aparición de estructuras laminares aumenta, también lo hace la concentración de glifosato 

detectada en el escurrimiento.  

En cuanto a los objetivos planteados, en términos generales los mismos fueron 

cumplidos satisfactoriamente. En tal sentido, se estudió y caracterizó la respuesta 

hidrológica en términos de CN de la microcuenca bajo estudio. Respecto a la escala de 

lote/parche, se logró la identificación de un lote representativo de la cuenca en lo que 

respecta a las condiciones topográficas, edáficas y de manejo. Sin embargo, dado los 

resultados hidrofísicos obtenidos en esta escala, el lote escogido no resultó representativo 

de la microcuenca en lo que respecta a su nivel de degradación.  

Los ensayos de simulación de lluvia sobre parcelas CC y SC a escala de lote 

permitieron evaluar la incidencia del factor Cobertura principalmente en la producción y 

generación de sedimentos, pero no en el volumen de escurrimiento y en la exportación de 

glifosato/AMPA. A su vez, se pudo detectar el aporte de variabilidad proporcionado por 

las estructuras laminares en las propiedades hidrológicas principalmente. Además, la 

evaluación visual de la estructura permitió identificar tres tipos de estructuras 

predominantes en este suelo, siendo estructuras laminares, laminares débiles y no 

laminares. Detalles de esta clasificación y características de estas estructuras son 

introducidos en el Capítulo III.  
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CAPÍTULO III 

Condicionantes hidrofísicos y biológicos de la dinámica de glifosato y 

AMPA en suelos no disturbados a escala de laboratorio 
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3.1 MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1.1 Ensayo 1. Simulación de lluvia en microparcelas con suelo no disturbado: 

Análisis de la dinámica hídrica, transporte de sedimentos, glifosato y AMPA 

Extracción de muestras 

El suelo utilizado para este ensayo se obtuvo del sitio de estudio descripto en el 

Capítulo I. Se extrajeron al azar 10 muestras no disturbadas mediante la utilización de 

parcelas metálicas circulares (21 cm de diámetro, 10 cm de profundidad) (Figura 3.1a) en 

posición de media loma extendida, la cual resultó representativa del área bajo estudio. 

Previo a la extracción de cada parcela, se aplicó agua destilada muy lentamente desde la 

superficie hasta alcanzar la saturación del suelo, lo cual permitió la estabilización del 

monolito facilitando así su extracción sin alterar la estructura edáfica (Figura 3.1b). El 

transporte de las parcelas hasta el laboratorio se realizó sobre planchas de gomaespuma y 

en bandejas, lo cual evitó el movimiento excesivo y la rotura de las mismas. 

 

 

Figura 3.1. a) Parcela metálica dispuesta en el terreno previo a la extracción del suelo sin disturbar,  

b) Extracción de parcela, luego de la aplicación de agua superficial. 

 

Acondicionamiento de las parcelas: humectación, disposición de cobertura y 

aplicación de glifosato 

Una vez en el laboratorio, las parcelas recibieron 10 ciclos de humedecimiento y secado 

con el fin de favorecer la rehabilitación de la estructura por posibles daños ocasionados 

en la recolección y el transporte. Posteriormente se mantuvieron a capacidad de campo y 

a temperatura ambiente (aproximadamente 20 ºC) hasta el momento de la aplicación de 

glifosato. La humectación con agua destilada (pH≈5) se realizó de manera lenta y desde 

la superficie evitando así afectar la estabilidad de la estructura superficial.  
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Los ensayos de simulación de lluvia se realizaron sobre parcelas con y sin cobertura 

(CC y SC, respectivamente); para ello, previo a la disposición del material vegetal sobre 

5 de las 10 parcelas extraídas (Figura 3.2), el rastrojo fue secado en estufa a 50 ºC hasta 

peso constante, luego cortado y tamizado. Cada parcela “cubierta” recibió 50 g de 

material vegetal (equivalente a 7110 kg MS ha-1) compuesto por una mezcla de residuos 

de cosecha de maíz (caña y hojas). La cantidad de material vegetal escogida, respondió a 

la cantidad promedio de rastrojo recolectada en los muestreos de campo (Capítulo II). La 

malla del tamiz utilizado fue de 4 cm de abertura. La distribución del rastrojo sobre las 

parcelas se realizó pasados 20 días desde la extracción de las mismas en el campo. El 

rastrojo de maíz utilizado como cobertura se recolectó en el mismo sitio donde se 

extrajeron las muestras de suelo.  

 

 

Figura 3.2. Parcelas con cobertura (CC) y sin cobertura (SC) de rastrojo de maíz (equivalente a 7110 kg 

MS ha-1) dispuestas en bandejas de plástico en el laboratorio. 

 

Transcurridos 60 días después de la extracción de las muestras, se realizó la 

aplicación de glifosato sobre todas las parcelas, a razón de 1,6 kg principio activo ha-1. 

La composición del producto utilizada fue: glifosato 48 g (equivalente a 35,6 % p/v de 

glifosato ácido), producto comercial: Glifoglex (Gleba S.A), siendo su formulación 

concentrado soluble. La aplicación se llevó a cabo mediante un aspersor de gota fina y de 

manera directa sobre las parcelas. 
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Simulaciones de lluvia 

Se realizaron 2 simulaciones de lluvia separadas por un intervalo de 3 meses con el 

fin de evaluar la dinámica temporal de las propiedades hidrofísicas del suelo y la 

variabilidad de concentración de glifosato y AMPA tanto en el suelo como en el 

escurrimiento, percolado y rastrojo. La humedad de las parcelas, previo a los ensayos de 

simulación, fue de ≈ 0,25 m3 m-3 (cc). La temperatura durante este período presentó poca 

variación siendo en promedio de 20 ºC. El simulador de lluvias utilizado en el laboratorio 

fue similar al descripto para los ensayos de simulación de lluvias a campo (Figura 3.3) 

pero con la introducción de las siguientes modificaciones: el tiempo de simulación fue de 

30 min, la intensidad de lluvia se ajustó a 108 mm h-1 y la pendiente de cada parcela se 

fijó en 5 %. En cada evento de lluvia se realizaron determinaciones asociadas propiamente 

a las simulaciones, al suelo y en el escurrimiento. Para la humectación y las simulaciones 

de lluvia se utilizó agua destilada. Se determinaron las siguientes variables: Tiempo al 

inicio del escurrimiento (Ie(min)) y al inicio de la percolación (Ip(min)) en minutos, Volumen 

final del escurrimiento (VFE) (ml) y Volumen final del percolado (VFP) (ml), 

Concentraciones en suelo y en el escurrimiento de glifosato y AMPA ([glifosatosuelo], 

[glifosatoesc], [AMPAsuelo], [AMPAesc], respectivamente), Concentración de sedimentos 

(Sed100) (g 100 ml-1), Concentración de fósforo reactivo soluble (P-PO4
=) (Pesc), 

Concentración de fósforo extractable (Psuelo). 

 

 

Figura 3.3. Simulador de lluvia adaptado para la realización del ensayo de dinámica hídrica en el 

laboratorio sobre parcelas con suelo no disturbado.  
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Respecto a la disposición del simulador, el mismo fue colocado sobre una mesa con 

un hueco central (Figura 3.3) lo cual permitía la caída de las gotas sobre la parcela. Para 

evitar la pérdida de material por salpicadura se dispuso por encima y rodeando a cada una 

de las parcelas, un plástico de 7 cm de alto (Figura 3.4).  

 

 

Figura 3.4. Parcela al momento del ensayo de simulación de lluvia. Detalle de protección contra 

salpicadura. 

 

Evaluaciones post-ensayo de simulación de lluvia 

Finalizados los eventos de simulación de lluvia se procedió a la observación 

superficial de los monolitos de suelo y posteriormente a la realización de ensayos de 

infiltración con el fin de evaluar el movimiento de agua dentro de los mismos mediante 

el empleo del colorante azul brillante. Luego del desmembramiento de cada monolito se 

realizó la evaluación de las características macro y micromorfométricas de las estructuras 

edáficas predominantes en cada uno de ellos.  

La aplicación de la solución de azul brillante se realizó en la superficie de las 

parcelas y para favorecer la homogeneidad en el ingreso del colorante al suelo, previo a 

la aplicación del mismo, se cubrió la superficie de las parcelas con un nylon el cual fue 

retirado al completar el volumen total de solución a aplicar (Figura 3.5). En el caso de las 

parcelas “cubiertas”, previo a la aplicación del colorante se retiró la vegetación. Se 

probaron diferentes concentraciones de tinción: 0,38 g l-1; 0,5 g l-1 y 1 g l-1. Finalmente, 

la concentración utilizada fue de 1g l-1. La carga hidráulica utilizada en todos los casos 

fue de 4 cm. Previo al ensayo de coloración, las parcelas fueron llevadas a capacidad de 

campo.  
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Figura 3.5. Aplicación de la solución de azul brillante sobre una parcela con suelo sin disturbar con el 

objetivo de evaluar el ingreso, el movimiento del agua dentro del monolito y las estructuras edáficas 

presentes.  

 

Finalizado el ensayo de tinción, se procedió a la selección e identificación de los 

diferentes tipos y clases de estructuras edáficas predominantes en cada uno de los 

monolitos (Figura 3.6). Para ello, cuidadosamente se separó el suelo contenido en cada 

parcela y luego, cada monolito, se desagregó a mano respetando sus planos naturales. 

Esto se hizo con un contenido hídrico inferior a capacidad de campo. La clasificación de 

las estructuras se llevó a cabo teniendo en cuenta los siguientes parámetros: densificación, 

tipo-clase y grado, profundidad a la que se hallaba, porosidad visible, abundancia y 

disposición de raíces. Este procedimiento es visual y comparativo. Las estructuras 

identificadas se denominaron como: laminares (L), laminares débiles (LD) y no laminares 

(NL). Estas últimas, en general se correspondieron a estructuras densificadas. Además, a 

cada una de ellas se les realizó la caracterización macro y micromorfológica, se les 

determinó estabilidad estructural (EE) (Le Bissonnais, 1996) y contenido de carbono 

orgánico (CO) (Walkley y Black, 1934). A su vez, se estableció un ranking de frecuencia 

de aparición de las estructuras laminares conforme a la profundidad a la que se 

encontraban, así se estableció 1, cuando en superficie había LD o no había L; 2, cuando 

las L se encontraban a profundidades entre la superficie y 4 cm y 3, cuando las L aparecían 

a más de 4 cm de profundidad. Es decir que el valor más bajo se le da a la condición 

estructural más favorable para la dinámica hídrica, dentro de las condiciones detectadas, 

dado que estas estructuras pueden reducir la infiltración del suelo (Sasal, 2012).  
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Figura 3.6. Monolitos de suelo luego de ser separados de las parcelas metálicas y teñidos con el colorante 

azul brillante para la evaluación del movimiento del agua dentro del monolito mediante observación directa.  

 

Para la caracterización micromorfométrica de los diferentes tipos de estructuras, las 

mismas fueron secadas al aire (3 meses) e impregnadas con resina sintética de tipo 

poliéster. Se prepararon cortes delgados de 12 cm2 (4 x 3 cm) con un espesor aproximado 

de 30 µm. Estos cortes fueron analizados por microscopía óptica en luz transmitida y 

polarizada (LPP: luz polarizada plana; LPX: luz con polarizadores cruzados) con un 

equipo Leica Wild MZ8. Cada corte delgado fue digitalizado mediante un cámara Cannon 

Powershot S3IS 6MP, acoplada al software Image Capturec. En cada uno de ellos, se 

seleccionaron y digitalizaron cuatro regiones equidimensionales (dos superiores y dos 

inferiores) (magnificación del objetivo del microscopio 0,63X; resolución: 15,9 

µm/pixel), evitando los bordes donde pudiese haber ocurrido rupturas de la muestra. Así, 

de acuerdo con Rasa et al. (2012) se evitó también contabilizar el efecto de la superficie 

del suelo (2 mm), donde la rugosidad y las micropendientes afectan la cuantificación de 

diversos parámetros de área y forma de poros. Luego de obtenidas las imágenes, estas se 

transformaron a escala de grises (0-255, 8 bit), seleccionando únicamente el área central. 

A partir de esta nueva imagen binarizada, se analizaron los aspectos micromorfométricos 

de la porosidad mediante el programa JMicro Vision v 1.2 (Roduit, 2008). Tomando en 

cuenta los procedimientos de selección de área se logró que el umbral más frecuentemente 

elegido (150) para separar poros de la matriz del suelo no variara en más de 2 unidades 

de grises. La elección de este umbral se corroboró en cada muestra por inspección visual. 

El mismo se encontró cercano al punto de inflexión de la curva espectral de la imagen. 

De esta forma se obtuvo el porcentaje del área de poros >50 µm de la imagen (PI>50 µm). 

El trabajo efectuado se centró en el análisis de los mesoporos 50-300 µm y 

macroporos 300 -3000 µm, ya que estos son responsables del movimiento de aire, agua y 
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crecimiento radical (Greenland, 1977). Además, se analizó la distribución por tamaño de 

P>50 μm, subdividiendo a los mismos en las siguientes categorías: 50-100 µm, 100-200 

µm, 200-4000 µm, 400-800 µm, 800-1000 µm y 1000-3000 µm (Morrás et al., 2008; 

Fernández et al., 2012). Sumado a esto se discriminaron los poros de acuerdo a su forma, 

la cual fue expresada por la relación área/perímetro2 (A/Pe2), subdividiéndose esta en tres 

grupos: redondeados (A/Pe2>0,04); irregulares (0,015<A/Pe2<0,04) y elongados 

(A/Pe2<0,015). Por último, con este mismo programa se obtuvo la porosidad total según 

la orientación de los poros. Para ello, se decidió establecer tres grandes categorías de 

orientación angular: poros horizontales: 0-30 º/150-180 º, poros de ángulo intermedio: 

30-60 º/120-150 º y poros verticales 60-120 º. Para evaluar los patrones de orientación 

principal de los poros se utilizó la técnica RIMPAS (Fuentes y Favret, 2002) considerando 

los ajustes y automatización de los procedimientos según Kraemer et al. (2016). Esta 

técnica se realizó con las mismas imágenes obtenidas de los cortes delgados siendo el 

paso de la rotación de 1º. Para realizar la comparación de la orientación de poros 

obtenidos se normalizaron los valores de cada estructura. 
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Ensayos de incubación de distintos tipos y grados de estructuras para la 

determinación de la actividad microbiológica 

 

3.1.2 Ensayo 2. Actividad microbiológica en diferentes tipos y grados de 

estructuras edáficas 

Para estudiar la incidencia de la estructura edáfica en la actividad microbiológica 

(AM) se trabajó con muestras disturbadas y sin disturbar. Para ello, se seleccionaron 

muestras no disturbadas de distintos tipos de estructuras (laminares -L y no laminares -

NL) con diferentes grados para las estructuras laminares (débil -LD y fuerte -L) y se le 

asoció su muestra disturbada. El muestreo se realizó a campo a escala de lote en las 

cercanías de los sitios en los que se extrajeron las parcelas metálicas mencionadas en el 

ensayo anterior, siguiendo el protocolo utilizado para los muestreos de estabilidad 

estructural. En el laboratorio se procedió a examinar y seleccionar cuidadosamente las 

diferentes estructuras. Se seleccionaron un total de 24 terrones con estructuras LD, L y 

NL. En cada terrón de los diferentes tipos de estructuras, se procedió de la siguiente 

manera: se cortó cuidadosamente una porción en forma de cubo (en adelante muestra 

estructural ME) y el resto se disturbó (en adelante muestra disturbada MD), de manera de 

obtener pares de muestras con grados contrastantes de alteración estructural. A su vez, 

para la evaluación del efecto de la humedad del suelo en cada ME y MD sobre la AM, se 

establecieron dos condiciones de humedad: 30 y 330 cm de columna de agua (cca) en olla 

de presión (Figura 3.7).  

 

 

Figura 3.7. Muestras estructurales (ME) dispuestas en placa porosa previo a ser ingresadas a la olla de 

presión para luego ser incubadas.  
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Una vez homogeneizada la humedad, las muestras fueron incubadas a 25 ºC durante 

55 días junto a un vial con NaOH 1N (Hidróxido de sodio). Luego de 5 días y cada 10 

días, desde el inicio de la incubación, se calculó la AM mediante titulación del NaOH con 

HCL 1N (Ácido clorhídrico) (Guerrero-Ortiz et al., 2012). Las variables que se 

determinaron fueron: CO2 mg g de tipo de estructura-1, EE y CO de cada muestra. 

Asociado a la incubación de las ME, a cada una de ellas se le determinó la curva de 

retención hídrica a través de la olla de presión (Richards, 1965). La saturación de estas se 

realizó mediante capilaridad. Respecto al contenido de agua en equilibrio para cada 

muestra se obtuvo mediante desecamientos sucesivos a diferentes presiones, siendo los 

puntos utilizados 10, 30, 60, 100, 330, 1000, 3000 y 15000 cca. Los valores obtenidos se 

ajustaron al modelo de retención hídrica de van Genutchen (1980) mediante la ecuación 

(6), considerando la restricción m= 1-1/n (Mualen, 1986). Este procedimiento fue 

realizado mediante el programa RETC (van Genutchen et al., 1991).  

 

   θg= (θgs - θgr) [1 + (αh)]-m + θgr     h≥0                   

         (6) 

 

Dónde: θg es el contenido de agua gravimétrica; θgs es el contenido de agua gravimétrica 

en saturación; θgr es el contenido de agua gravimétrica residual; h es el potencial mátrico 

en cm de columna de agua, mientras que α, m y n son parámetros empíricos de ajuste de 

la CRH. 

El cálculo de la DAP y volumen de cada muestra se realizó mediante la metodología 

de plastic bag (Boivin et al., 1990). 

 

3.1.3 Ensayo 3. Actividad microbiológica y características hidrofísicas y químicas 

de distintos tipos y grados de estructuras edáficas con aplicación de glifosato 

Este ensayo se realizó conforme a los resultados obtenidos en el Ensayo 2 y en el 

Capítulo II. El objetivo fue evaluar y dilucidar si el tipo y grado de estructura edáfica 

interviene o no en la degradación de glifosato a AMPA. Las variables respuestas medidas 

fueron: actividad biológica -principal vía de transformación del glifosato- y concentración 

de glifosato y AMPA. Para ello, una vez finalizados los ensayos de simulación de lluvia 

se seleccionaron muestras del suelo contenido en las parcelas para su posterior 

incubación. Al igual que en el ensayo anterior, se trabajó con 3 tipos de ME: LD, L y NL. 
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Sin embargo, en este caso se procedió a la incorporación de glifosato en los mesoporos, 

ya que a través de ellos ocurre el movimiento del herbicida. Por lo cual, a partir de los 

cálculos de porosidad de cada ME se estabilizó el contenido hídrico en cada ME saturando 

los microporos mediante la aplicación de agua destilada con micropipeta y luego se aplicó 

glifosato hasta ocupar el volumen total de los mesoporos. La incorporación del herbicida 

en este tamaño de poros se fundamenta en la técnica propuesta en Juárez et al. (2013). 

Previo a la aplicación del producto, se homogeneizó la humedad de las muestras ME en 

estufa de 40 °C durante 1 hora. La concentración utilizada fue de 1,6 kg principio activo 

ha-1, lo cual es equivalente a lo aplicado en la zona de estudio durante un año. El producto 

comercial es el mismo que se utilizó para el Ensayo 1. Posteriormente las muestras fueron 

incubadas a 25 ºC durante 50 días. Pasados los primeros 3 días desde el inicio de la 

incubación, en cada frasco se incorporó un tubo de ensayo con 3 ml de agua destilada con 

el propósito de mantener la humedad constante en la atmósfera lindante de las ME (Figura 

3.8). La determinación sobre la AM se realizó a los 3, 7 y cada 10 días desde el inicio de 

la incubación. 

 

 

Figura 3.8. Muestras estructurales (ME) preparadas para incubar junto al vial de NaOH y al tubo de ensayo 

con agua destilada para mantener la humedad constante. 

 

La variable determinada durante el tiempo de incubación fue CO2 mg g de tipo de 

estructura-1, mientras que al finalizar dicho periodo se determinó glifosato (µg kg-1) y 

AMPA (µg kg-1) con HPLC (Nedelkoska y Low, 2004), CO (Walkley y Black, 1934) y 

EE (Le Bissonnais, 1996). 
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Análisis estadístico 

La exploración de datos se realizó con R. Asimismo, para la exploración de las 

relaciones, tendencias y distribuciones de las variables medidas en cada uno de los 

experimentos, se utilizaron métodos gráficos y numéricos. En el primer caso se utilizaron 

matrices de dispersión e histogramas y en el segundo se calculó el coeficiente de Pearson 

(r), su significancia y los intervalos de confianza. Primero se identificaron aquellas 

variables redundantes, las cuales fueron excluidas del análisis estadístico (Ver ANEXO 

2, apartado 1). Previo al ANVA se realizó la corroboración de los supuestos de 

normalidad, homogeneidad de varianzas e independencia. El supuesto de normalidad se 

testeó mediante la prueba de Shapiro-Wilks a partir de los residuos, el supuesto de 

homogeneidad de varianza mediante la prueba de Levenne y el de independencia por 

observación gráfica. Las variables que no cumplieron con alguno de los supuestos fueron 

transformadas, esto dependió de las características y naturaleza de cada variable. En el 

caso del Ensayo 3, dado el nivel exploratorio e inicial del estudio el análisis estadístico 

quedo limitado a un análisis descriptivo de las variables.  

 

Se construyeron modelos de regresión múltiple, para establecer la relación entre las 

variables VFE y Sed100 conforme a la EE y CO. Para ello en primer lugar se construyeron 

regresiones de manera independiente al estado de cobertura y luego incorporando si las 

parcelas estaban o no cubiertas. La selección de modelos se realizó conforme al criterio 

de maximización de R2 ajustado (R2
ajus).  

El análisis de comparaciones de medias se realizó mediante la implementación del 

test de Fisher. Se trabajó con un 95 % de confianza. Así, tanto la corroboración de 

supuestos, el ANVA y el análisis de comparaciones múltiples se realizó mediante el 

empleo de InfoStat. 
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3.2 RESULTADOS 

 

3.2.1 Ensayo 1. Simulación de lluvia en microparcelas con suelo no disturbado: 

Análisis de la dinámica hídrica transporte de sedimentos, glifosato y AMPA 

 

3.2.1.1  Dinámica hídrica, concentración de sedimentos y de glifosato y 

AMPA 

Se realizaron 20 simulaciones de lluvias en dos fechas de muestreo, siendo 10 en 

parcelas con CC y 10 SC. Los pesos de las parcelas, previo a los ensayos de simulación, 

oscilaron entre 4,91 y 7,07 kg. La DAP promedio fue de 1 t m-3. 

Los VFE y VFP promedios, en 30 minutos, fueron de 1456 ± 182,27 ml y de 155 ± 

188,64 ml, respectivamente. Los tiempos mínimos y máximos de Ie(min) fueron 0,01 y 2,33 

minutos, mientras que los correspondientes a percolación fueron 0,1 y 25 minutos. El 

valor promedio de Sed100 fue de 0,99 ± 0,74 g 100 ml-1. Los valores de [glifosatoesc] y 

[AMPAesc] oscilaron entre 3,12 y 44,64 µg l-1 para el primero y entre 0,10 y 92,50 µg l-1 

para el segundo. El valor promedio de Pesc (P-PO4
=) fue de 1,6 ppm y mientras que en el 

suelo de 8 ppm. 

En general las variables analizadas cumplieron con los supuestos de normalidad, 

homogeneidad de varianza e independencia. El VFP no cumplió con el supuesto de 

normalidad, por lo cual se transformó a Log10.  

A modo de resumen, en la Tabla 3.1 se presenta el ANVA de las variables: VFE, 

VFP, Ie(min) e Ip(min), [glifosatoesc], [AMPAesc] y Sed100 conforme a la fecha del ensayo 

de simulación de lluvia (F), al estado de cobertura vegetal superficial (C) e interacción de 

ambas variables explicativas (F*C).  
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Tabla 3.1. Análisis de la varianza para las variables: Volumen final de escurrimiento (VFE) (ml), Volumen 

final de percolación (VFP) (ml), Tiempo de inicio del escurrimiento (Ie(min)) y de percolación (Ip(min)) en 

minutos, Concentración de glifosato y AMPA en el escurrimiento ([glifosatoesc] y [AMPAesc], 

respectivamente) (µg l-1) y Concentración de sedimentos (Sed100) (g 100 ml-1) en función de la fecha del 

ensayo de simulación (F), cobertura (C) y la interacción entre ambas variables explicativas (F*C). Se detalla 

el valor estadístico F y P. Los asteriscos representan: ***P ≤0,001; **P≤0,01; *P≤0,05, ns: no 

significativo. 

 FECHA (F) COBERTURA (C) F*C 

 F P F P F P 

VFE (ml) 0,22 ns 3,44 ns 0,11 ns 

VFP (ml) 3,89 ns 18,1 *** 0,17 ns 

Ie(min) 3,65 ns 0,10 ns 4,3 * 

Ip(min) 0,42 ns 11,09 ** 1,26 ns 

[glifosatoesc] (µg l-1) 30,2 *** 17,27 *** 6,27 * 

[AMPAesc] (µg l-1) 45,29 *** 0,0002 ns 0,01 ns 

Sed100 (g 100 ml-1) 6,44 * 48,36 *** 3,12 ns 

 

Dinámica hídrica 

El VFE no mostró diferencias estadísticas para los factores estudiados (Tabla 3.1). 

Sin embargo, las parcelas SC presentaron una tendencia a generar mayor VFE que las 

parcelas CC (1529,70 vs 1381,40 ml; respectivamente) (Figura 3.9a). A su vez, esta 

variable se comportó de manera similar entre fechas, siendo en promedio de 1437 ml para 

la fecha 1 y 1474 ml en la fecha 2 (Figura 3.9b).  

 

 

Figura 3.9. Volumen final de escurrimiento (VFE) (ml) en función a) de la cobertura (CC: con cobertura 

y SC: sin cobertura) y b) de la fecha de simulación de lluvia (F). Las barras corresponden a los valores de 
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desvío estándar. Las letras en minúsculas indican las diferencias estadísticas entre factores (P≤0,05; 

LSD-Fisher). 

Para la variable VFP, el análisis estadístico se realizó con los valores transformados 

(Log10), mientras que las figuras se confeccionaron con los valores sin transformar. El 

factor cobertura presentó diferencias estadísticamente significativas (P≤0,001), mientras 

que no se hallaron diferencias para la fecha de simulación ni para la interacción de los 

factores analizados (Tabla 3.1). Al realizar el análisis de comparaciones de medias, las 

parcelas CC se diferenciaron estadísticamente de las SC, con un mayor volumen de 

percolación (259,40 y 50,75 ml, respectivamente) (Figura 3.10a). Respecto a la fecha de 

simulación, en el segundo evento el VFP fue numéricamente mayor (Figura 3.10b), esto 

posiblemente este asociado a la formación de flujos preferenciales por efecto de las 

secuencias humedecimiento-desecamiento. 

 

 

Figura 3.10. Volumen final de percolación (VFP) (ml) en función a) de la cobertura (C) (CC: con cobertura 

y SC: sin cobertura) y b) de la fecha de simulación de lluvia (F). Las barras corresponden a los valores de 

desvío estándar. Las letras en minúsculas indican las diferencias estadísticas entre factores (P≤0,05; 

LSD-Fisher). 

El Ie(min) mostró diferencias para la interacción de los factores (F*C) (P≤0,05). 

Tal como se muestra en la Figura 3.11a, las parcelas SC presentaron diferencias entre 

fechas (Fecha 1: 0,21; Fecha 2: 1,26; ± 0,26 min), no así las parcelas CC (Fecha 1: 0,67; 

Fecha 2: 0,63; ± 0,26 min). Respecto al Ip(min), mostró diferencias estadísticas(P≤0,01) 

para el factor cobertura (Tabla 3.1). El Ip(min) fue más rápido para aquellas parcelas CC 

(2,53 ± 2 min) que para las SC (11,93 ± 2 min) (Figura 3.11b). La fecha de simulación no 

mostró diferencias (P≤0,05), siendo de 7,23 min promedio para ambas fechas. 
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Figura 3.11. a) Tiempo de inicio de escurrimiento (Ie(min)) (min) para la interacción (F*C) de los factores 

fechas de simulación (F) y cobertura (C) (CC: con cobertura y SC: sin cobertura); b) Tiempo de Inicio de 

percolación (Ip(min)) (min) para cada uno de los factores evaluados. Las barras corresponden a los valores 

de desvío estándar. Las letras en minúsculas corresponden en a) a las diferencias estadísticas para la 

interacción F*E, mientras que en b) a las diferencias estadísticas para los factores individuales (P≤0,05; 

LSD-Fisher). 

 

Concentración de sedimentos 

La concentración de sedimentos (Sed100) (g 100 ml-1) presentó diferencias 

estadísticamente significativas para los dos factores analizados: cobertura (P=0,0001) y 

fecha de simulación (P=0,021) (Tabla 3.1). Las parcelas SC presentaron mayor Sed100 

que las CC (1,58 y 0,42 g 100 ml-1, respectivamente). En la fecha 1, la Sed100 fue 1,21 g 

100 ml-1 y en la fecha 2 de 0,79 g 100 ml-1 (Figura 3.12). 
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Figura 3.12. Concentración de sedimentos (Sed100) (g 100 ml-1) para los factores fechas de simulación (F) 

y cobertura (C) (CC: con cobertura y SC: sin cobertura). Las barras corresponden a los valores de desvío 

estándar. Las letras en minúsculas indican las diferencias estadísticas para los factores individuales 

(P≤0,05; LSD-Fisher). 

 

Concentración de glifosato y AMPA 

Los valores iniciales de las concentraciones de glifosato ([glifosato]) y AMPA 

([AMPA]) tanto en suelo como en el rastrojo se muestran en la Tabla 3.2. Entre la 

aplicación de glifosato y la primera simulación de lluvias pasaron 30 días y entre esta y 

la segunda simulación 84 días.  

 

Tabla 3.2. Concentraciones iniciales promedio de glifosato y AMPA en suelo y en el rastrojo (µg kg-1) 

previo a cada simulación de lluvia según la cobertura (CC: con cobertura y SC: sin cobertura) luego de 30 

y 84 días, lapsos correspondientes a las fechas 1 y 2 de ensayos de simulación de lluvia después de la 

aplicación de glifosato. 

 Fecha 1(30 días) Fecha 2 (84 días) 

 CC SC CC SC 

Suelo 

Glifosato(µg kg-1) 259925,52 151,65 180,53 

AMPA(µg kg-1) 463,64 3668,79 4137,59 

Rastrojo de maíz  

Glifosato(µg kg-1) 2444,29 - 604,79 - 

AMPA(µg kg-1) 348,83 - 31690,81 - 
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La concentración de glifosato en el suelo se redujo un 94 %, mientras que la 

concentración de AMPA tuvo el comportamiento inverso, es decir se detectó un 

incremento del metabolito producto de la transformación de la molécula de glifosato. 

Asimismo, en la segunda fecha de simulación de lluvia, las parcelas CC presentaron 

menor concentración en el suelo tanto de glifosato como de AMPA respecto a las parcelas 

SC. En el rastrojo de maíz, se registró una reducción de la concentración de glifosato entre 

fechas y un aumento de AMPA (Tabla 3.2).  

En el escurrimiento, la [glifosatoesc] arrojó diferencias significativas para la 

interacción de los factores F*C (P≤0,05) mientras que la [AMPAesc] lo hizo para el factor 

fecha de simulación (P≤0,0001) (Tabla 3.1). En la fecha 1, las parcelas CC presentaron 

mayor [glifosatoesc] que aquellas parcelas SC (36,17; 14,02 µg l-1 respectivamente). Sin 

embargo, para la fecha 2 no se hallaron diferencias significativas entre parcelas cubiertas 

(9,57 µg l-1) y no cubiertas (4,08 µg l-1) (Figura 3.13a). Respecto al AMPA, la 

concentración detectada en la fecha 1 (8,05 µg l-1) fue menor que en la fecha 2 (59,90 µg 

l-1). El factor cobertura no afectó la concentración de este metabolito en el escurrimiento 

(Figura 3.13b).  

 

 

Figura 3.13. a) Concentración de glifosato [glifosatoesc] (µg l-1) para la interacción entre las variables 

explicativas fecha de simulación (F) y cobertura (C) (CC: con cobertura y SC: sin cobertura) (F*C) y             

b) Concentración de AMPA [AMPAesc] (µg l-1) para los factores individuales, halladas en el escurrimiento. 

Las barras corresponden a los valores de desvío estándar. Las letras en minúsculas indican las diferencias 

estadísticas en a) para la interacción F*C y en b) para los factores individuales (P≤0,05; LSD-Fisher). 
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3.2.1.2  Evaluaciones post-ensayo de simulación de lluvia 

Previo a la tinción y rotura de los monolitos de suelo para la evaluación del 

movimiento del agua dentro de los mismos e identificación y selección de las estructuras 

edáficas se caracterizó la superficie de las parcelas. Así se observó que las parcelas SC 

poseían pequeños cráteres en superficie (Figura 3.14) producto del impacto de la gota de 

lluvia, mientras que aquellas parcelas CC no los tenían. No obstante, en todos los casos 

se observó costra superficial de espesor variable, siendo en general delgada.  

 

 

Figura 3.14. Detalle de los pequeños cráteres superficiales favorecidos por el impacto de la gota de lluvia 

luego de los ensayos de simulación de lluvia en las parcelas sin cobertura (SC). 

 

Respecto a la tinción con azul brillante, en la mayoría de las parcelas se observó 

que el colorante sólo penetró hasta los primeros milímetros del estrato superficial del 

suelo por la alta frecuencia de aparición de los diferentes tipos de estructuras laminares 

(Figura 3.15a y b). Sin embargo, en casos puntuales tal como se observa tanto en la 

Figuras 3.15c y d, el colorante avanzó, en el primer caso por un poro radicular y en el 

segundo a través de algunos poros de las estructuras laminares.  
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Figura 3.15. a) Estructuras laminares (L) debajo de la acumulación del colorante en superficie, b) Detalle 

del colorante sobre la superficie del suelo; c) Poro radicular teñido de azul brillante; d) Estructuras 

laminares teñidas de azul. 

 

La descripción de los diferentes tipos y grados estructurales edáficos identificados 

y seleccionados de los monolitos utilizados en el ensayo de simulación de lluvia se 

presentan en la Tabla 3.3.  
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Tabla 3.3. Identificación de estructuras en cada una de las parcelas expuestas a ensayos de 

simulaciones de lluvias a una intensidad de 108 mm h-1 y pendiente 5 %. Referencias: Cobertura 

(CC: con y SC: sin cobertura); Tipo: estructura predominante; Profundidad a la que se hallaba cada tipo de 

estructura.  

 

 

Parcela Cobertura Tipo Grado Profundidad 
Consistencia 

en húmedo 

 CC/SC     

1 SC 
Laminar 

No Laminar 

Débil 

Densificado 

Superficie 

3-5 cm 

Friable 

Muy firme 

2 CC 

Laminar 

Laminar 

 

No Laminar 

Débil 

Fuerte 

 

Densificado 

Superficie 

3-5 cm 

 

Debajo de 5 cm 

Friable 

Firme 

 

Firme 

3 SC 
Laminar 

Laminar 

Débil 

Fuerte 

Superficie 

3-10 cm 

Friable 

Firme 

4 SC Laminar Fuerte 
Desde la 

superficie 
Friable 

5 CC 
Laminar 

No Laminar 

Débil 

Densificado 

Superficie 

4-10 cm 

Friable 

Muy firme 

6 SC 
Laminar 

Laminar 

Débil 

Fuerte 

Superficie 

Debajo de 4 cm 

Friable 

Friable 

7 

 
SC 

Laminar 

Laminar 

Débil 

Fuerte 

Superficie 

3 -5 cm 

Firme 

Muy firme 

8 SC 
Laminar 

No Laminar 

Fuerte 

Muy fuerte 

Superficie 

4-10 cm 

Muy firme 

Muy firme 

9 CC 
Laminar 

No laminar 

Débil 

Muy fuerte 

Superficie 

Debajo de 5 cm 

Muy firme 

Muy firme 

10 CC 
Laminar 

No Laminar 

Débil 

Fuerte 

Superficie  

Debajo de 6 cm 

Muy firme 

Muy firme 
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En general, el tipo de estructura predominante en el estrato superficial de las 

parcelas estudiadas fue laminar débil. En profundidad, la frecuencia de aparición y 

predominancia de las L y NL es variable, pues no siguen un patrón. Asimismo, en aquellas 

parcelas con predominancia de estructuras L predominaron solo raíces en sentido 

horizontal, mientras que en aquellas con estructuras LD también se hallaron raíces 

atravesando las mismas.  

 

A continuación, se detalla la descripción macro y microscópica y 

micromorfométrica de los diferentes tipos de estructuras nombrados en la Tabla 3.3.  

 

3.2.1.2.1 Descripción macroscópica, microscópica y micromorfométrica 

Descripción macro y microscópica 

Las LD (Figura 3.16 a, b) son agregados de origen antrópico que en general se 

encuentran en el estrato superficial del horizonte A, normalmente en los primeros 3 cm. 

Son de tipo laminar de clase fina a media. Respecto al grado de desarrollo, son débiles, 

se quiebran y separándose sus láminas con facilidad. Rompen en agregados cuyas aristas 

tienden a ser redondeadas. Poseen poros visibles y se observa actividad biológica 

(lombrices, gusanos y raíces). Respecto a la abundancia de raíces, normalmente es 

superior con respecto a L y NL. Las raíces se ubican en posición intra e inter-agregados; 

además, se observan tanto en sentido horizontal copiando los poros favorecidos por la 

estructura laminar, como en sentido vertical atravesando así las laminaciones que 

conforman este tipo de estructuras. 

Las L (Figura 3.16 c, d) son agregados también de origen antrópico, las cuales se 

observan tanto en el estrato superior del horizonte superficial como a profundidades 

mayores (7-9 cm) del mismo horizonte. De ellas derivan agregados medios cuyo grado 

de desarrollo es moderado. Son cohesivos tanto en seco como en húmedo. Este tipo de 

estructura es mucho más densificada que las LD. Dado que conservan menos humedad 

que las LD, la actividad biológica es visiblemente menor. Respecto a las raíces, sólo se 

observan en los poros horizontales. 

Las NL (Figura 3.16 e, f) son estructuras varias donde no existen laminaciones y en 

general se caracterizan por ser masivas. Normalmente están severamente densificadas y 

mucho más secas que los 2 tipos estructurales anteriores. Se observaron entre los 7-10 cm 

desde la superficie, sin embargo, también se observaron desde el estrato superior del 
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horizonte A. Al igual que las anteriores pueden aparecer en combinación con otros tipos 

de estructuras, siendo lo más frecuente, para los casos evaluados, la secuencia desde 

superficie L-NL. No obstante, se observó perfiles con la secuencia LD-L-NL. 

 

a) Observación macroscópica 

 

 

b) Observación microscópica  

 

Figura 3.16. a) Observación macroscópica y b) microscópica (X5) de las estructuras laminares débiles 

(LD), laminares (L) y no laminares (NL). 

 

Asociado a la descripción física y edafológica, se determinó la EE y el CO para las 

estructuras laminares de manera conjunta (LD+L) y no laminares (NL). Si bien no se 

detectaron diferencias significativas para las variables analizadas, las LD+L presentaron 

mayor estabilidad que las NL para todos los tratamientos excepto para el DMPrep0, donde 

el comportamiento fue similar (Figura 3.17a). Respecto al CO, las LD+L presentaron una 

tendencia a valores más altos de CO en comparación con las NL, siendo los valores 
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promedio para las LD+L de 0,97 % y 0,67 % para NL (Figura 3.17b). Según el criterio 

presentado por Le Bissonnais (1996), los valores promedios de EE (DMPprom: 1,90mm) 

para las estructuras evaluadas provenientes de las parcelas fueron clasificadas como 

estables.  

 

 

Figura 3.17. a) Estabilidad estructural (EE) (DMPmm) superficial de los diferentes pretratamientos 

propuestos por Le Bissonnais (1996) (siendo DMPrap1: humedecimiento rápido en 10 minutos; DMPag: 

disgregación mecánica; DMPcap: humedecimiento por capilaridad) y por Kraemer et al. (2012) (DMPrap0: 

humedecimiento muy rápido en 10 segundos) y b) Carbono orgánico (%) de las estructuras laminares 

(L+LD) y no laminares (NL). Las barras corresponden a los valores de error estándar. Las letras en 

minúsculas indican las diferencias estadísticas para los tipos de estructura (P≤0,05; LSD-Fisher). 

 

Mediante la observación en detalle (Figura 3.16a) se observó que las LD poseen 

poros de mayor tamaño con más conexiones y en mayor abundancia que en el resto de las 

estructuras. En las L, los poros tienden a ser de menores tamaños y menos abundantes. 

Además, la interconexión entre los mismos no es tan clara como sí lo es en las LD. En 

ambos casos se observaron poros horizontales. Sin embargo, las NL presentaron poros 

redondeados y escasos. 

 

Descripción micromorfométrica 

En concordancia con las descripciones a menor detalle, la evaluación 

micromorfométrica permitió corroborar que las LD poseen mayor número de poros, de 

mayor tamaño y con mayor continuidad respecto a las L y NL (Figura 3.18). 
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Figura 3.18. Observación micromorfométrica (0,63X) de las estructuras a) laminares débiles (LD),              

b) laminares (L) y c) no laminares (NL).  

 

Distribución de tamaño de poros, forma y orientación 

Distribución del tamaño de poros 

 

En las NL predominan, en mayor porcentaje, los poros redondeados pequeños (50-

100 µm), mientras que en las L y LD predominan los poros elongados grandes (1000-

3000 µm) (Figura 3.19). 
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Figura 3.19. Distribución de la frecuencia de tamaños para poros a) redondeados, b) irregulares y                    

c) elongados para las estructuras laminares (L), laminares débiles (LD) y no laminares (NL). 

 

Porosidad total, forma y orientación de los poros 

 

La porosidad total (PT), mayores a 50 µm, obtenida con los valores normalizados, 

para las NL fue de 7,01 % mientras que para las L de 20,8 % y las LD de 11,4 %. La 

determinación de la orientación de poros mediante ambas técnicas fue similar en el caso 

de las NL y LD, no así para las L (Figura 3.20). 
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Orientación de los poros elongados 

 

Las contribuciones de la orientación de los diferentes poros a la PT se muestran en 

la Figura 3.20. En las NL, los poros horizontales alcanzaron el 40 % de la PT, mientras 

que los poros intermedios y verticales rondaron en un 30 %. En las L, los poros 

horizontales representaron el 79 % relativo de la PT, mientras que los poros intermedios 

aportaron 14 % y los verticales no llegaron al 7 %. En las LD, los poros horizontales 

representan aproximadamente el 85 % relativo a la PT, mientras que los medios y los 

verticales contribuyen en un 10 y 5 %, respectivamente. 

 

Figura 3.20. Orientación de los poros elongados mediante a) el programa JMicro Vision v1.2 y b) el 

método RIMPAS (con ajustes Kraemer et al., 2016) de las estructuras laminares débiles (LD), laminares 

(L) y no laminares (NL).  
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Respecto a la relación de área y perímetro de los poros de las diferentes estructuras 

analizadas en escala de detalle, se observó que las LD presentan una relación de A/Pe 

mayor a las L y NL tanto para los mesoporos como para los macroporos (Tabla 2-ANEXO 

2). 

 

3.2.1.3  Escurrimiento, sedimentos y frecuencia de estructuras laminares 

La construcción de modelos de regresiones lineales múltiples permitió establecer 

las relaciones existentes entre las variables VFE y Sed100 y los parámetros analizados 

(EE, CO y frecuencia de aparición de L).  

Los modelos construidos teniendo en cuenta el factor cobertura presentaron mejor 

ajuste que los elaborados sin tener en cuenta dicho estado. A continuación, se detallan los 

modelos hallados junto al error estándar residual (e), el R2
ajus y el P-valor: 

 

Modelos construidos de manera independiente al estado de cobertura:  

 

M1: VFE ~  -0,720 DMPrap1 + 0,304 DMPrap0 + 0,103 CO + 3,067    

e: 0,043; R2
ajus=0,38; P=0,013. 

 

M2: Sed100 ~  -5,761 DMPrap1 + 3,343 DMPrap0 + 0,242     

e: 0,647; R2
ajus=0,2; P=0,044. 

 

 

Modelos construidos conforme al estado de cobertura:  

 

M3: VFE (CC) ~  4,962 DMPag – 2,350 DMPcap + 0.942 CO – 2,887 DMPrap0 + 1,008

   

e: 0,033; R2
ajus=0,72; P=0,030. 

 

M4: Sed100 (CC) ~  -2,292 DMPag + 2,893 DMPcap -1,824     

e: 0,125; R2
ajus=0,77; P=0,002. 

 

M5: VFE (SC)~  -1,221 DMPrap1 + 0,239 DMPag + 0,486 DMPrap0 + 2,825  

  

e: 0,028; R2
ajus=0,46; P=0,080. 

 

M6: Sed100 (SC) ~  1,173 DMPcap – 1,404 

e: 0,525; R2
ajus=0,15; P=0,145. 

 

Respecto al VFE, las variables explicativas fueron DMPrap1, DMPrap0 y CO 

(R2
ajus=0,38); mientras que el DMPrap1 y DMPrap0 de la EE explicaban mejor la variable 

Sed100 (R2
ajus=0,23). Sin embargo, cuando se realizó la partición conforme al estado de 
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cobertura, CC y SC, se encontraron los siguientes modelos: para el VFE(CC) las variables 

explicativas, en orden de importancia, fueron DMPag, DMPcap, CO y DMPrap0 

(R2
ajus=0,72), mientras que para las parcelas SC, VFE(SC), las variables fueron DMPrap1, 

DMPag y DMPrap0 (R2
ajus=0,46). Respecto a los modelos para la variable Sed100(CC) 

DMPag y DMPcap fueron las variables que mayor explicación aportaron (R2
ajus=0,77). El 

ajuste de Sed100 (SC) fue bajo (R2
ajus=0,15).  

En general los modelos fueron significativos (P≤0,05), excepto los construidos para 

las variables VFE(SC) y Sed100(SC). 

 

Por otro lado, se estableció la relación entre el VFE, Sed100 y la frecuencia de 

aparición de las estructuras laminares (Figura 3.21). En general, las parcelas con mayor 

frecuencia de aparición de estructuras L presentaron los mayores VFE y produjeron más 

sedimentos. 
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Figura 3.21. Relaciones entre el volumen final de escurrimiento (VFE) y la generación de sedimentos 

(Sed100) en función de las fechas de simulación, 1 y 2, conforme a la frecuencia de aparición de estructuras 

laminares. Los puntos rojos corresponden a las parcelas con cobertura y los cuadrados azules a las parcelas 

sin cobertura (SC). Los valores de frecuencia corresponden a los valores del ranking establecido conforme 

a la aparición de estructuras laminares, así se estableció 1, cuando en superficie había LD o no había L; 2, 

cuando las L se encontraban a profundidades entre la superficie y 4 cm y 3, cuando las L aparecían desde 

la superficie hasta los 4 cm de profundidad. L: laminares, LD: laminares débiles.  

 

Ensayos de incubación de distintos tipos y grados de estructuras para la 

determinación de la actividad microbiológica 

 

3.2.2 Ensayo 2. Actividad microbiológica en diferentes tipos y grados de 

estructuras edáficas 

 

El peso seco de las muestras estructurales no disturbadas (ND) osciló entre 106,41 

± 12,60 g, mientras que para las muestras disturbadas (D) el promedio fue de 151,41 ± 

11,3 g. La tasa de actividad microbiológica inicial (RI) para las D fue de 0,76 ± 0,28 mg 

CO2 día-1, mientras que para las ND fue de 0,36 ± 0,34 mg CO2 dia-1. Asimismo, la 

actividad microbiológica final (RF) para las ME no disturbadas fue de 0,30 ± 0,27 mg 

CO2 día-1 y para las disturbadas de 0,68 ± 0,19 mg CO2 día-1. La RI promedio para las 

muestras a 30 cca fue de 0,49 ± 0,33 mg CO2 dia-1 y la RF de 0,53 ± 0,37 mg CO2 dia-1. 
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Mientras que a cc las RI fueron de 0,63 ± 0,40 mg CO2  día-1 y la RF de 0,43 ± 0,21 mg 

CO2 dia-1. La RI para las L, LD y NL fue de 0,45; 0,85; 0,38 mg CO2 día-1, 

respectivamente. Los valores de RF fueron de 0,39; 0,68; 0,38 mg CO2 dia-1. 

Los supuestos de normalidad, homogeneidad de varianza e independencia, se 

cumplieron satisfactoriamente. El ANVA de las variables actividad microbiológica inicial 

(RI), final (RF) y acumulada (RA) conforme a los factores estructura, condición de 

agregación y estado de humedad se presentan en la Tabla 3.4.  

 

Tabla 3.4. Análisis estadístico de las variables actividad microbiológica inicial (RI), final (RF) y 

acumulada (RA) en función de la estructura (E), humedad (H) y condición de agregación (CA). Se detalla 

el valor estadístico F y P. Los efectos significativos están resaltados: ***P≤0,001; **P≤0,01; *P≤0,05; 

ns: no significativo. 

 Actividad microbiológica 

 RI (mg d-1) RF (mg d-1) RA (mg) 

 F P F P F P 

Estructura  (E) 24,58 *** 12,19 *** 25,76 *** 

Humedad  (H) 5,77 * 4,34 * 2,54 ns 

Condición (CA) 47,73 *** 50,51 *** 55,38 *** 

E*H 0,28 ns 0,08 ns 0,04 ns 

E*CA 1,04 ns 1,33 ns 0,44 ns 

H*CA 8,62 ** 2,43 ns 0,32 ns 

E*H*CA 2,84 ns 0,51 ns 0,43 ns 

 

La RI mostró diferencias estadísticamente significativas (P≤0,01) para la 

interacción humedad*condición y para el factor estructura, mientras que la RF arrojó 

diferencias significativas para los factores individuales (P≤0,05). Por otro lado, la RA se 

diferenció (P≤0,001) para las variables explicativas estructura y condición de agregación 

(Tabla 3.4). 

El análisis de comparaciones de medias mediante el test de LSD-Fisher arrojó, para 

las variables analizadas, diferencias significativas para las LD (P≤0,05) respecto a 

las L y NL. Así las LD presentaron mayor RI, RF y RA que el resto de las estructuras, 

mientras que las L y NL presentaron un comportamiento similar entre sí (Figura 3.22 a, 

d, g). Respecto al factor de estado de agregación-disturbado y no disturbado- se hallaron 

diferencias estadísticamente significativas para las tres variables respuestas analizadas 
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(P≤0,05) siendo las muestras ND las que presentaron menor actividad microbiológica 

(Figura 3.22 b, e, h). Por otro lado, el factor humedad, presentó diferencias estadísticas 

en la RI y RF (P≤0,05). Las muestras incubadas a cc presentaron mayor actividad 

biológica inicial respecto a las incubadas a 30 cca. La RF se comportó de manera inversa 

a la RI (Figura 3.22 c, f). Sin embargo, la RA no mostró diferencias para ambos 

contenidos de humedad (Figura 3.22i).  
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Figura 3.22. Actividad microbiológica inicial (RI), final (RF) y acumulada (RA) en función del tipo de estructura (E) 

(estructuras laminares (L), laminares débiles (LD) y no laminares (NL)), condición de agregación (CA) (disturbado (D) 

y no disturbado (ND)) y contenido de humedad (H) (capacidad de campo (cc) y 30 cca). Las barras corresponden a los 

valores de error estándar. Las letras en minúsculas indican las diferencias estadísticas de los diferentes factores 

analizados (P≤0,05; LSD-Fisher). 

 

3.2.3 Ensayo 3. Actividad microbiológica y características hidrofísicas y químicas 

de distintos tipos y grados de estructuras edáficas con aplicación de glifosato 

 

Los diferentes tipos de muestras estructurales presentan una arquitectura de poros 

diferente, tal como se mostró en el apartado “Distribución de tamaño de poros, forma y 

orientación”. Asociado a eso, la realización de la curva de retención hídrica para cada 

una de ellas permitió advertir que las LD tienden a tener mayor porcentaje de macro y 

mesoporos y mayor rango de agua útil respecto a las L y NL (Figura 3.23). Esto expone 

que las LD recibieron mayor cantidad de glifosato que el resto de las estructuras, dado 

por su mayor porcentaje de mesoporos.  
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Figura 3.23. Curva de retención hídrica de los diferentes tipos de muestras estructurales (ME): laminares 

(L), laminares débiles (LD) y no laminares (NL). 

 

El análisis de los valores medios de las variables analizadas en este apartado 

(carbono orgánico, estabilidad estructural, actividad biológica y concentración de 

glifosato+AMPA) en los diferentes tipos de muestras estructurales permitió detectar, en 

términos generales, tendencias bimodales. Un aspecto importante es que no se conocen 

los comportamientos ni las distribuciones de las variables analizadas en función del tipo 

estructura edáfica, lo cual pone en relieve el aporte de este ensayo al estudio del 

comportamiento de glifosato y se suma a la escasa información bibliográfica disponible 

respecto a este tema. Por ello este estudio es de carácter exploratorio e inicial tanto para 

el estudio de la degradación de la molécula de glifosato a AMPA conforme el tipo de 

estructura edáfica como para el desarrollo de nuevos protocolos y diseños de ensayos de 

laboratorio de este estilo.   

El peso promedio de los agregados incubados con L fue de 38,51 g, mientras que 

para las LD de 24,14 g y para las NL de 39,3 g. El porcentaje de mesoporos y microporos 

para cada tipo de estructura fue calculado en función del peso total de cada uno de los 

agregados, siendo el rango de variación para las L de 9,6 a 13,31 % de mesoporos y de 

18,94 a 23,24 % de microporos, mientras que para las LD fue de 14,59 a 23 % y de 25,97 

a 28,02 %, respectivamente. Los valores de microporos para las NL oscilaron entre 15,9 

y 24,69 %, mientras que los mesoporos lo hicieron entre 8,45 y 18,08 %. Conforme a 

estos resultados, las ME con mayor rango de variación en el porcentaje de mesoporos 

fueron las NL, seguido por las LD y L.  
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El contenido promedio de CO para las LD fue de 1,23 % (± 0,23 %) mientras que 

para las L y NL de 0,97 %  (±0,53 %) y 0,67 % (±0,10 %), respectivamente.  La tendencia 

hacia un mayor contenido de carbono de las LD posiblemente esté asociado a la mayor 

actividad microbiológica y radicular respecto al resto de las estructuras. Respecto a la EE, 

para el tratamiento 1 (DMP1) propuesto en la metodología de Le Bissonais, los valores 

hallados para las  LD,  L y NL fueron  0,43 mm (± 0,04), 0,61 mm (± 0,04) y 0,60 mm (± 

0,04), respectivamente.  

Las muestras incubadas, en todos los casos, recibieron 118600 ng glifosato g 

mesoporo-1. La concentración inicial promedio de glifosato por agregado, conforme al 

tipo de estructura, fue de 20689,68 𝜇g kg-1  para las LD, de 15069,61 𝜇g kg-1 para las NL 

y de 12939,53  𝜇g kg-1  para las L. Al finalizar el periodo de incubación, luego de 41 días 

a 25°C, las concentraciones de glifosato remanentes halladas fueron 16237,68; 5873,087; 

3535,216  𝜇g kg-1  para LD, NL y L, respectivamente. Los porcentajes de degradación del 

contenido inicial de glifosato fueron 18,93; 63,8 y 73,5 % para LD, NL y L, 

respectivamente (Figura 3.24). Las estructuras L y NL, mostraron tener un 

comportamiento similar entre sí conforme a la degradación de glifosato respecto a las LD.  

El otro aspecto analizado fue la actividad biológica inicial y final de las muestras 

incubadas. Ambas variables mostraron un comportamiento similar entre los 3 tipos de 

ME, siendo la RF de 530 mg CO2 mg-1 día-1 y la RA de 3350 mg CO2 mg-1. 

 

 

Figura 3.24. Glifosato degradado (%) luego del periodo de incubación (41 días) de las muestras 

estructurales (ME) (LD: laminares débiles, L: laminares y NL: no laminares) a 25°C. Las barras 

corresponden al desvío estándar.  

 

La RA de las ME incubadas con aplicación de glifosato mostraron una tendencia 

hacia valores superiores a los de las ME incubadas sin aplicación del herbicida 

dependiendo del tipo de ME estudiado. Las L y NL mostraron una tendencia hacia una 
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mayor actividad de los microorganismos cuando recibieron una fuente carbonada como 

el glifosato. Sin embargo, las LD tuvieron el mismo comportamiento de la actividad 

microbiológica cuando se las incubó con o sin herbicida. (Figura 3.25). 

 

 

Figura 3.25. Actividad microbiológica acumulada (RA) (mg CO2) de los 3 tipos de muestras estructurales 

(ME) con y sin aplicación de glifosato, siendo círculo para las estructuras laminares (L), triángulo para las 

laminares débiles (LD) y estrella para las estructuras no laminares (NL). La línea llena verde corresponde 

a las muestras incubadas con glifosato, la punteada violeta a las incubadas sin glifosato. Las barras 

corresponden a los valores de desvío estándar. 
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3.3 DISCUSIÓN 

En este apartado se discuten los resultados asociados a la dinámica hídrica y 

concentración de sedimentos en ensayos de simulación de lluvia con suelo sin disturbar 

proveniente de la Serie Arroyo Dulce. Además, se discutirá la relación entre los tipos de 

estructuras predominantes en el suelo bajo estudio en lo que respecta a la degradación de 

glifosato, actividad microbiológica y cómo afecta la frecuencia de aparición de las 

mismas en la cantidad de escurrimiento y en la generación de sedimentos.  

 

3.3.1 Estructuras superficiales evaluadas 

La evaluación del estrato superficial del horizonte A permitió detectar la anisotropía 

estructural edáfica mediante la observación de diferentes tipos de estructuras- laminares 

(L), laminares débiles (LD) y no laminares (NL)- las cuales se diferenciaron tanto macro 

como micromorfológicamente. Además, presentaron tanto una arquitectura de poros 

como de frecuencias de aparición diferentes. Este hallazgo reviste gran interés al ser 

detectado a escala de lote/parche y parcela variando su frecuencia de aparición en cada 

fecha de muestreo, lo que da cuenta de la alta variabilidad espacio-temporal que tiene la 

estructura del suelo y en particular este tipo de estructuras de origen antrópico. Además, 

esto cobra mayor relevancia porque no hay diferencias texturales ni de manejo donde se 

extrajeron estas estructuras. Probablemente, la microestructura de la capa superficial del 

horizonte A sea la responsable de generar distintos tipos de estructuras en escalas 

macroscópicas favorecidas por tensiones diferenciales asociadas a cuestiones mecánicas 

y biológicas (Morrás et al., 2012; Kraemer et al., 2018). A escala de lote/parche, se 

detectaron los mismos tipos de estructuras, siendo uno de los principales condicionantes 

del comportamiento de las variables hidrológicas, en particular del volumen del 

escurrimiento. Asociado a esto, en los ensayos realizados en el laboratorio se detectó la 

incidencia de dichas estructuras sobre la dinámica de las variables hidrológicas y el 

movimiento y persistencia del glifosato en el suelo. 

 

3.3.2 Dinámica hídrica y concentración de sedimentos 

Los ensayos de simulaciones de lluvia sobre parcelas sin disturbar CC y SC, tanto 

a campo como en el laboratorio, no se diferenciaron en la cantidad de escurrimiento 

producido. Esto puede deberse al elevado contenido inicial de agua edáfica; a la cantidad 

de residuos superficiales utilizada en el ensayo frente a una elevada susceptibilidad al 
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sellamiento de los poros y/o a la formación de costra superficial y/o a la presencia de 

estructuras laminares. 

En ensayos similares, otros autores detectaron diferencias significativas en el VFE 

en simulaciones de lluvia entre parcelas CC y SC (Chagas et al., 2004, Won et al., 2012). 

En este caso, tal como se planteó en el capítulo anterior la cantidad de cobertura utilizada 

fue la adecuada. No obstante, el VFE fue similar tanto en las parcelas CC como para las 

SC. Esto expone que hay otro factor que incide fuertemente en la partición 

escurrimiento/infiltración. 

La cobertura protege al suelo del efecto disruptivo provocado por el impacto de la 

gota de lluvia. En las parcelas SC, se produjo la magnificación de este efecto y del 

desprendimiento de partículas respecto a las parcelas CC. En las parcelas con suelo 

desnudo, principalmente en la fecha 1, la lluvia simulada favoreció la formación de 

pequeños cráteres superficiales y el desprendimiento de partículas, los cuales 

condicionaron el comportamiento hidrológico y la generación de sedimentos en ambos 

eventos de simulación. En relación con esto, para las parcelas CC, el Ie(min) fue similar en 

ambos eventos de simulación, lo que sugiere que el rastrojo amortiguó el impacto de la 

gota de lluvia y sus efectos asociados. Sin embargo, en las parcelas SC, se registró un 

retraso en la salida de agua, principalmente en la segunda simulación. Esto podría estar 

dado por el incremento de la rugosidad superficial favorecido por la formación de los 

cráteres, afectando el movimiento y la salida de agua desde las parcelas. Es probable, que 

el Ie(min) en estas parcelas se haya iniciado cuando dichas depresiones se llenaron e 

interconectaron entre si y finalmente rebalsaron o rompieron provocando así el 

escurrimiento. Este fenómeno fue reportado por Gómez y Nearing (2005), quienes 

trabajaron con simulaciones de lluvia para rugosidades superficiales diferentes. A su vez, 

el tiempo de demora que ofrece el llenado y ruptura de los cráteres al agua podría ser 

superior al que le ofrece la cobertura (Gómez y Nearing, 2005). 

En relación al desprendimiento de partículas, las parcelas CC presentaron la menor 

generación de sedimentos. Resultados similares fueron hallados por Chagas et al. (2004); 

Gottfried et al. (2004); Jordán et al. (2010); Won et al. (2012).  

Asociado a lo anterior, las parcelas CC presentaron mayor volumen de percolación 

respecto a las SC, lo que indica una mayor preservación de la continuidad de los poros de 

conducción en el tratamiento cubierto. Esto confirma la importancia de la cobertura para 

evitar el desarrollo de los procesos de desprendimiento de partículas, sellado y formación 

de costras y permite corroborar la fragilidad estructural del suelo estudiado, el cual se 
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ubica geográficamente en una zona de intensas precipitaciones y con alta probabilidad de 

desarrollar procesos de erosión hídrica. 

No obstante, en los trabajos citados anteriormente los ensayos de simulaciones de 

lluvia se realizaron sobre suelo disturbado, mientras que los resultados expuestos en esta 

Tesis corresponden a simulaciones de lluvia sobre parcelas con suelo sin disturbar. Por 

su parte, Chagas et al. (2004) en un trabajo realizado sobre un Argiudol vértico de la Serie 

Ramallo bajo SD, de textura franco arcillo limosa en superficie, utilizó la misma 

metodología de trabajo que en esta Tesis, es decir, realizaron simulaciones de lluvia sobre 

muestras no disturbadas en el laboratorio. Los resultados de ese trabajo mostraron 

diferencias significativas a favor de la condición de suelo cubierto, tanto en el control de 

escurrimiento superficial y pérdida de suelo, como en la mayor percolación respecto de 

la condición de suelo descubierto. Estos resultados favorables también se vieron 

reflejados en las determinaciones de conductividad hidráulica saturada en laboratorio y 

coincidieron con las determinaciones de escurrimiento y erosión laminar de campo (De 

la Vega et al., 2004). Esto muestra un comportamiento hidrológico diferencial de ambas 

Series (Arroyo Dulce y Ramallo) frente al factor cobertura superficial y enfatiza la 

importancia de trabajar combinando estudios de campo y de laboratorio. La utilización 

del suelo sin disturbar en laboratorio ofrece como ventaja principal que la información 

obtenida proporciona una mayor fidelidad a la realidad del agroecosistema. Dentro de los 

aspectos menos positivos, están los asociados a la factibilidad técnica (extracción y 

transporte) y a la escasa información disponible sobre ensayos de simulaciones de lluvia 

con suelo no disturbado, para poder cotejar los resultados obtenidos. No obstante, esto 

puede verse como un punto fuerte de este trabajo, el cual permite interpretar de forma 

más real los procesos de generación de escurrimiento y erosión asociados al movimiento 

y persistencia del glifosato y AMPA en el ambiente.  

A su vez, la variabilidad intrínseca dentro de las parcelas evaluadas explica a partir 

del cuadrado medio del error (79 % del cuadrado medio total), la no detección de 

diferencias de muchas de las variables analizadas entre los tratamientos evaluados. A 

modo de resumen, la no detección de diferencias entre las simulaciones de lluvia en 

parcelas CC y SC está asociado tanto a cuestiones físicas del suelo como la alta 

variabilidad intrínseca de las muestras evaluadas.   

En la mayoría de los casos, las parcelas presentaron alta frecuencia de aparición de 

L, por lo que podrían ser la principal causa que contribuye a la generación del 

escurrimiento en este suelo.  
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3.3.3 Escurrimiento, sedimentos, estabilidad estructural y frecuencia de 

estructuras laminares 

El suelo utilizado en los ensayos de simulaciones de lluvia es un Argiudol típico de 

textura franco-limosa, con 65 % de limo en el horizonte A. Por ello, estos suelos son 

propensos a la formación de estructuras masivas y el encostramiento superficial 

(Wischmeier et al., 1971). Además, esta fracción, tanto por el alto porcentaje como por 

su constitución intrínseca (alta proporción de fitolitos y vidrios volcánicos) afectan de 

manera negativa tanto la agregación como la EE (Cosentino y Pecorari., 2002; Álvarez et 

al., 2009). Esto es una las principales características asociadas a la fragilidad de los 

Argiudoles ubicados en la Pampa Ondulada. 

La inclusión de la cobertura en los modelos lineales múltiples para las variables 

VFE y Sed100 proporciona mejores ajustes (R2
aj mayores). Así, en las simulaciones de 

lluvia CC, el VFE y Sed100 fueron explicados principalmente por DMPag y DMPcap y el 

también el CO en el caso del VFE. La cobertura en estas parcelas tiene doble efecto, en 

primer lugar, intercepta la gota de lluvia y evita que la energía disruptiva genere efecto 

cizalla en el suelo y además favorece al humedecimiento lento del suelo. Así, el VFE(CC) 

fue principalmente explicado por aquellos pretratamientos que no favorecen los 

mecanismos de estallido del suelo, lo cual reafirma el rol de la cobertura para este suelo 

y las propiedades físicas. En contraposición, cuando las simulaciones de lluvia se 

realizaron sobre las parcelas SC, el DMPrap1 fue el pretratamiento que cobró mayor 

importancia, dado que se produce el humedecimiento rápido y el estallido de los 

agregados. En esta Tesis, DMPrap1 presentó los valores más bajos de EE. Para el mismo 

tipo de suelo Kraemer (2015) también obtuvo la mayor inestabilidad. Esto confirma la 

fragilidad al estallido por compresión de aire en estos suelos y la relevancia de utilidad 

de este test en suelos limosos (Le Bissonnais, 1996; Cosentino y Chenu, 2008). 

A modo de resumen, la cobertura en estos suelos limosos disminuye el impacto de 

la gota de lluvia y el estallido de agregados lo que evita el sellado, la pérdida de estabilidad 

estructural y la magnificación del escurrimiento en detrimento del proceso de infiltración. 

En las parcelas evaluadas la frecuencia de aparición de estructuras laminares fue 

variable. Estas estructuras fueron reportadas por varios autores en suelos bajo SD 

(Shipitalo y Protz, 1987; Morrás et al., 2004; Bonel et al., 2005; Álvarez et al., 2014, 

2009). El origen de las mismas también es discutido en varios trabajos (Bullock et al., 

1985; Horn et al., 2003; Pagliai et al., 2003; Álvarez et al., 2009; Sasal et al., 2017). 
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Una de las principales consecuencias asociadas a la presencia de las L en el suelo 

es la restricción que le ofrecen al proceso de infiltración (Sasal et al., 2006; Sasal, 2012; 

Castiglioni et al., 2018), lo cual puede favorecer el escurrimiento en combinación con 

otros factores. En concordancia con esto, al contrastar los resultados de VFE y Sed100 

con la frecuencia de aparición de las estructuras laminares, se observa que en general se 

da una sinergia entre el tratamiento SC y la alta frecuencia de aparición de estas 

estructuras, lo cual se refleja en mayores valores de Sed100 y VFE. Esto está fuertemente 

asociado a que la orientación de los poros elongados representa 79 % de los poros 

horizontales relativos a la porosidad total mientras que los poros verticales están en un 

muy bajo porcentaje, lo cual dificultará la infiltración. La tendencia al alargamiento y 

horizontalización de poros en suelos bajo siembra directa también ha sido un efecto 

reportado por otros autores (Vanden Bygaart et al., 1999; Álvarez et al., 2014). 

 

3.3.4 Dinámica del glifosato en suelo y agua 

Glifosato asociado al escurrimiento 

Los sistemas agrícolas bajo SD se caracterizan por el alto porcentaje de rastrojos 

que quedan en superficie. Estos rastrojos actúan como intermediarios entre el suelo y el 

herbicida, ya que pueden retenerlo y/o liberarlo al suelo luego de una lluvia (Dao, 1991; 

Selim et al., 2003). Es decir que tanto las características de las precipitaciones como el 

momento en que ocurran van a afectar la relación herbicida/rastrojo/suelo (Leonard, 

1990). La detección de glifosato en el escurrimiento en ensayos de simulación de lluvia 

sobre parcelas CC (rastrojo de maíz) indicaría la existencia de procesos sortivos entre el 

rastrojo de maíz y el glifosato. En concordancia con ello, Rampoldi et al. (2014) probaron 

diferentes mezclas de suelo-rastrojo y hallaron que en aquellas con predominio de maíz 

la adsorción de glifosato era mayor respecto a las mezclas con predominancia de soja. No 

obstante, ellos utilizaron muestras compuestas por mezclas de suelo y rastrojo tamizado 

(2 y 1 mm, respectivamente) y concentraciones de glifosato superiores; mientras que en 

esta Tesis se trabajó con suelo no disturbado y con el rastrojo tamizado por 4 cm y en 

superficie. El tamizado de las muestras en tamaños pequeños (1 y 2 mm) podría incurrir 

en una sobreestimación de la capacidad sortiva del maíz, dado por el aumento de la 

superficie específica. La adsorción de glifosato en el rastrojo es limitada y reversible 

(Rampoldi et al., 2011), lo cual favoreció la detección de la molécula en el escurrimiento 

proveniente de las parcelas CC.  
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La caída de concentración del herbicida en el rastrojo en 114 días fue del 75 %, es 

decir que el 25 % restante permaneció retenido al rastrojo. El rastrojo de maíz le confiere 

cierto grado de persistencia a la molécula en el agroecosistema retrasando el ataque y la 

degradación por parte de los microorganismos. Desde el punto de vista de manejo y 

conservación del suelo, es necesario evitar las aplicaciones de glifosato en épocas 

lluviosas y el desanclaje y/o rotura de las plantas, evitando así el movimiento de este 

herbicida adsorbido al rastrojo del maíz. Asociado a esto, en el primer evento de 

simulación de lluvia sobre las parcelas CC se registró la mayor [glifosatoesc]. El tiempo 

transcurrido entre la aplicación y la primera simulación fue de 30 días. Cuando se realizó 

el segundo evento de simulación sobre las mismas parcelas pasados 84 días, la 

concentración encontrada fue significativamente menor. Esto expone la importancia de 

los momentos de aplicación tal como lo reportó Leonard (1990). En relación a las parcelas 

SC, la variación en la [glifosatoesc] entre fechas fue menor que la variación registrada para 

la condición CC, lo que refuerza que la cobertura, en este caso de maíz, interfiere en el 

movimiento de glifosato en la interfaz suelo/rastrojo/agua. 

Los niveles umbrales admitidos de glifosato y AMPA en agua varían conforme a 

las normas establecidas en cada país. En Europa el umbral límite es 0,1 μg l-1 por 

plaguicida individual y 0,5 µg l-1 para el total de plaguicidas; mientras que el estándar en 

EE.UU varía entre 6 y 700 μg l-1. En este ensayo se detectó glifosato y AMPA en el 100% 

de las muestras de escurrimiento obtenidas de los dos ensayos de simulación de lluvia, 

siendo la concentración máxima encontrada de glifosato de 44,7 µg l-1 en parcelas CC y 

de 92,5 µg l-1 de AMPA en parcelas SC. Conforme a la norma europea, los valores 

hallados son superiores. A nivel de campo (Capítulo II), no se detectó AMPA en ningún 

evento de simulación en el agua del escurrimiento. Esto también fue observado por 

Vangeli (2019).  

Las concentraciones detectadas en este ensayo también fueron superiores a las 

reportadas en diversos trabajos donde se analizó la [glifosatoesc]. En Pampa Ondulada se 

registraron en cursos de agua linderos a zonas agrícolas concentraciones entre 0,10 y 0,70 

mg l-1 (Peruzzo et al., 2008), en agua de drenaje 8,8 y 12,8 μg l -1 (Sasal et al., 2010) y en 

agua de escurrimiento concentraciones en un rango de 0,19 a 6 μg l-1 (Sasal et al., 2010; 

Vangeli, 2019). En Entre Ríos en muestras de agua superficial para riego no se detectó 

glifosato ni su metabolito AMPA (Díaz, 2008). Las mayores concentraciones encontradas 

en el agua de escurrimiento en esta Tesis respecto a lo reportado en bibliografía pueden 

estar asociadas a que se utilizó una intensidad de 108 mm h-1 junto a un volumen total de 
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lluvia simulada de 5 litros, lo que podría haber favorecido la desorción del glifosato tanto 

del suelo como desde el rastrojo. 

 

Glifosato asociado al suelo 

El glifosato al llegar al suelo puede ser adsorbido al mismo o degradado por los 

microorganismos. La capacidad sortiva está dada por las características del suelo y del 

herbicida. En relación al suelo, los procesos sortivos están relacionados con el contenido 

de arcilla, capacidad de intercambio catiónico, conectividad de poros y pH del mismo 

(Zhao et al., 2009; Paradelo et al., 2015; Okada et al., 2016). Respecto a las características 

del herbicida, los grupos funcionales polares -carboxilo, amino y fosfatos- son los 

responsables de la adsorción de esta molécula al suelo, lo cual puede restringir la 

movilidad entre compartimentos ambientales (Vereecken, 2005; Borggaard y Gimsing, 

2008). Esto además puede otorgarle un mayor grado de persistencia a la molécula en el 

ambiente (Veiga et al., 2001), dado que los microorganismos no tienen acceso a la 

molécula cuando está adsorbida al suelo.  

Tal como se discutió en el ítem anterior, la detección de glifosato en suelo y en el 

escurrimiento puede estar asociado a qué, además de ser una molécula con bajo peso 

molecular, posee alta solubilidad en agua (12 g l−1), lo que puede resultar en el 

movimiento de la molécula en profundidad o en superficie luego de lluvias intensas 

cercanas a la aplicación (Flury, 1996; Villholth et al., 2000; Veiga et al., 2001; Pertensen 

et al., 2002). La detección de glifosato tanto en el suelo como en el escurrimiento indica 

que la molécula no se “desactiva” al llegar al suelo, tal como si lo reportara Sprankle et 

al. (1975a).  

La degradación del glifosato en el suelo es un proceso cometabólico inespecífico 

mediado principalmente por microorganismos (Sprankle et al., 1975; Torstensson, 1985; 

Tebbe y Reber, 1988; von WirénLehr et al., 1997, Accinelli et al., 2004). En este trabajo, 

se encontró glifosato tanto en el agua de escurrimiento como en el suelo después de 30 y 

114 días desde la aplicación. En ensayos similares a campo (Capítulo II) para el mismo 

suelo se encontró después de 270 días. Estos valores se ubican dentro del rango de vida 

media citados en la bibliografía, siendo de 1 a 244 días (Eberbach, 1998; Grunewald et 

al., 2001; Mamy, 2004). El porcentaje de degradación en el suelo tanto en parcelas CC y 

SC fue del 94 % para un periodo de tiempo de 84 días. Otros autores reportaron 45 % y 

81 % para 28 y 140 días, respectivamente (Rueppel et al., 1977; Mamy, 2004), es decir 
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que el porcentaje de degradación detectado en este trabajo fue superior al reportado en 

bibliografía. La molécula de glifosato queda disponible para ser degradada por los 

microorganismos cuando se encuentra en la fase soluble.  

Al analizar en forma conjunta los resultados de aplicar lluvia simulada en 

condiciones controladas de laboratorio en los dos momentos considerados, surgen dos 

comportamientos contrastantes: a) el escenario del suelo cubierto y recientemente 

pulverizado con el producto: en ese caso el suelo CC, al ser sometido a una lluvia de gran 

intensidad liberó significativamente más contaminante no degradado (glifosato) al 

escurrimiento que el suelo descubierto, siendo la cobertura la fuente de aporte de glifosato 

al escurrimiento. El suelo descubierto emitió más cantidad de sedimentos, pero no de 

glifosato; b) al transcurrir varios días desde esta primera lluvia y tras aplicar una segunda 

lluvia, se pudo registrar una mayor cantidad de sedimentos acompañados por la presencia 

de AMPA en el escurrimiento de ambos tratamientos. Esta vez la fuente del contaminante 

fue sin dudas el suelo.  

 

3.3.5 Glifosato asociado a distintos tipos de estructura edáfica 

En la bibliografía consultada para esta Tesis no se pudieron hallar trabajos 

argentinos que relacionen la degradación de glifosato con diferentes estructuras edáficas 

sin disturbar, principalmente -NL, L y LD- mediante la incubación con aplicación previa 

de glifosato en los mesoporos. 

Los microorganismos del suelo se ubican en los espacios vacíos, poros, que surgen 

del ordenamiento de la estructura (Ladd et al., 1996; Yoo et al., 2006) y su distribución 

en los mismos es de manera heterogénea (Marshall, 1985). La formación de su hábitat en 

el suelo es afectado por la cantidad relativa y distribución de arena, limo, arcilla y materia 

orgánica en el mismo (Marshall, 1980) y de la arquitectura edáfica. Asociado a esto, 

aquellos suelos más estructurados favorecen la supervivencia bacteriana dado que 

contribuye a una mayor diversidad de hábitats físicos (Chenu y Cosentino, 2011). Los 

poros regulan el acceso de los microorganismos al sustrato orgánico, agua, oxígeno y 

nutrientes (Prove et al., 1990; Ladd et al., 1996; Wang et al., 2001; Yoo et al., 2006). La 

extensión y su ubicación, está regulada por el potencial mátrico. En este sentido, diversos 

autores coinciden que cambios en la estructura edáfica influyen tanto en la mineralización 

del carbono (Franzluebbers et al., 1997) como en el transporte de moléculas orgánicas, 

por ejemplo de glifosato (Gjettermann et al., 2009; Aronsson et al., 2011). En esta Tesis, 
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se encontró que los perfiles de actividad microbiológica sin aplicación de glifosato para 

cada tipo de estructura fueron diferentes, lo cual puede estar asociado a la forma, tamaño 

y conectividad de poros y al CO disponible para los microorganismos. Esto se corrobora 

cuando se comparan los perfiles de AM entre muestras disturbadas y sin disturbar, de 

iguales características químicas, incubadas a dos humedades diferentes, donde tanto el 

estado de agregación como los tipos de ME se diferenciaron estadísticamente en los 

factores analizados. Las muestras D presentaron la mayor AM respecto a las ND, lo que 

está asociado a la mayor superficie de exposición en las muestras D (Thomson et al., 

2010). No obstante, Thomson et al. (2010) utilizaron muestras tamizadas por 2 mm, 

secadas al aire y luego rehumedecidas, mientras que en este estudio las muestras 

disturbadas no fueron tamizadas ni hubo secado previo al aire.  

En relación a las diferentes ME, las LD presentaron significativamente mayor 

actividad microbiológica, tanto inicial, final y como acumulada respecto a las L y NL. 

Estas últimas se comportaron de manera similar entre sí. Esto evidencia que la 

arquitectura de ensamblado de poros de cada tipo de ME condiciona la actividad 

microbiológica en el suelo. Respecto a la arquitectura de poros, las LD tienen mayor 

porcentaje de poros elongados, mientras que las NL y L presentan, en mayor proporción, 

poros redondeados. Esto podría explicar, en parte, las diferencias de AM entre ellos. Por 

lo anterior, surge el interrogante si la arquitectura de los poros presente en las LD podría 

favorecer la degradación de la molécula de glifosato respecto al resto de las estructuras. 

La incubación de muestras con aplicación de glifosato en los mesoporos mostró que la 

AM de los 3 tipos de ME fue similar. No obstante, la AM de las LD no mostró diferencias 

con y sin glifosato agregado, mientras las L y NL si mostraron un incremento en la AM 

cuando fueron incubadas con glifosato respecto a la incubación sin glifosato en los 

mesoporos. Los porcentajes de degradación de glifosato en las L y NL fueron mayores 

(63,8 % para las NL y 73,5 % para las L) respecto a las LD (18,93 %); es decir que las 

LD, para el mismo tiempo de incubación y mayor concentración de glifosato por gramo 

de agregado, favorecieron en menor medida la degradación que las L y NL. Es importante 

resaltar que para todas las variables respuestas estudiadas en el Ensayo 3, principalmente 

las LD mostraron mayor variabilidad respecto a las demás estructuras. Esto expone que 

las diferencias observadas podrían haber sido mejor analizadas si se hubiera contado con 

un set de datos mayor. A su vez, dado que no se conocen los comportamientos de estas 

variables este estudio resulta un aporte importante tanto desde el punto de vista estadístico 

como agronómico.  



121 

 

 

No obstante, para intentar explicar el aporte de las estructuras frente a la 

degradación de glifosato se plantean algunas líneas de pensamiento: i) la mayor 

concentración inicial de glifosato por gramo de agregado en las LD respecto de NL y L 

no favoreció la diferenciación de la AM dentro del periodo de análisis; ii) la concentración 

utilizada saturó los mecanismos de degradación; iii) la alta relación A/Pe de los poros en 

las LD interfirió en el acceso de los microorganismos a las moléculas de glifosato; iv) las 

comunidades microbianas en las LD son más estables frente al agregado de fuentes 

carbonadas, en este caso glifosato, respecto a las comunidades predominantes en las L y 

NL; v) el tipo de poros predominantes y/o conectividad de los mismos en las LD no 

favorecen la degradación del herbicida bajo estudio; vi) el uso por escasez de una fuente 

carbonada por parte de las L y NL favoreció la tendencia observada hacia una mayor 

degradación porcentual del glifosato en esas estructuras en comparación con LD.  

El procedimiento previo a las ME, secado en estufa con aplicación posterior de 

glifosato en los mesoporos y agua en los microporos, puede ser en parte la explicación 

del comportamiento diferencial de las diferentes estructuras a la degradación de glifosato. 

El secado pudo haber inactivado los microorganismos y el agregado de agua y glifosato 

pude haberlos activado, lo que condujo a un aumento de la AM (Stevenson, 1956) 

haciendo un uso por exceso de los sustratos disponibles (Hassink, 1992), siendo en este 

caso el glifosato utilizado como fuente carbonada. La respuesta a este procedimiento de 

secado-humedecimiento pudo ser diferente conforme al tipo de estructura favoreciendo 

que la degradación de glifosato sea mayor en las estructuras L y NL respecto a las LD. A 

su vez, esto puede estar asociado a que las LD presentan otra comunidad microbiana no 

viéndose estimulada por el agregado del glifosato, dado que los mecanismos de 

degradación están saturados o que el acceso a las moléculas se haya visto restringido por 

la alta relación de área/perímetro que caracteriza a los poros presentes en las LD, ya que 

estas presentan poros de mayor tamaño.  

 

Estos resultados establecen sin duda nuevos interrogantes acerca de los mecanismos 

y procesos que intervienen en la degradación de glifosato y otros contaminantes de 

importancia en el suelo en la agricultura. Queda claramente establecido a partir de los 

resultados de esta Tesis, que dichos estudios deben realizarse teniendo en cuenta las 

diferentes estructuras edáficas presentes en el suelo tal como surge de los resultados de la 

presente Tesis. 
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3.4 CONSIDERACIONES FINALES 

En el presente capítulo se estudió la dinámica hídrica y el movimiento horizontal y 

vertical de glifosato, conforme a la cobertura y al tipo de estructura edáfica predominante 

en las parcelas de suelo sin disturbar a escala de laboratorio. Además, se evaluó la 

actividad microbiológica y la degradación de glifosato en distintos tipos de estructura. 

La cobertura vegetal utilizada no tuvo incidencia en la cantidad escurrida, pero si 

en la rugosidad superficial y en la generación de sedimentos. El efecto de la frecuencia 

de aparición de las estructuras L en las variables VFE y Sed100 no se pudo aislar 

estadísticamente, sin embargo, aquellas parcelas con mayor frecuencia de estructuras 

laminares tendieron a producir tanto los mayores volúmenes de escurrimiento como de 

generación de sedimentos. La [glifosatoesc] fue mayor en el primer ensayo de simulación 

de lluvia en las parcelas con cobertura mientras que no se registraron diferencias entre 

parcelas CC y SC para el AMPA. La [AMPAesc] respondió al factor temporal, lo cual, 

para el tiempo de duración del ensayo, demuestra que la transformación a AMPA ocurre 

con cierta independencia del tipo de estructura predominante y a que el suelo esté o no 

cubierto. Por lo anterior surgen elementos en esta Tesis que permiten corroborar la 

Hipótesis D y la Hipótesis F, es decir que no se rechazan ambas hipótesis. Se destaca 

el papel de la estructura edáfica en cuanto a su incidencia sobre la generación de 

escurrimiento, salida de sedimentos y de contaminantes químicos como el glifosato y el 

AMPA en las situaciones estudiadas. 

La incubación de las diferentes estructuras edáficas dio cuenta de la incidencia que 

tiene la estructura tanto en la actividad microbiológica como en la degradación de 

glifosato. Las LD conforman una arquitectura edáfica más favorable para la actividad 

microbiológica (mayor respiración) y se comportan de manera similar con o sin 

aplicación previa de glifosato. Sin embargo, las estructuras L y NL tuvieron un 

incremento en la actividad microbiológica al ser incubadas con glifosato, además de tener 

los mayores porcentajes de degradación de este herbicida. Por ello la Hipótesis F no se 

rechaza.  

En cuanto a los objetivos planteados los mismos fueron cumplidos 

satisfactoriamente. En tal sentido, la realización de simulaciones de lluvias sobre parcelas 

CC y SC permitió evaluar la incidencia de la cobertura en la dinámica hídrica, la 

generación de sedimentos y el comportamiento entre el suelo/rastrojo/escurrimiento con 

la concentración de glifosato y AMPA.  
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La selección de las diferentes estructuras en función del tipo y grado sumado a los 

resultados de dinámica hídrica permitió establecer una relación mediante la construcción 

de modelos de regresión lineal. 

Mediante ensayos de incubación de los diferentes tipos de estructuras edáficas con 

o sin aplicación previa de glifosato se logró establecer la influencia de las mismas tanto 

en la actividad microbiológica como en la degradación de glifosato.  

Conforme a lo expuesto en este capítulo son necesarios ensayos de mayor tiempo 

de incubación y con concentraciones variables de glifosato para poder seguir 

comprendiendo el destino de este herbicida en el suelo y su comportamiento conforme a 

la estrcutura edáfica predominante.  

La utilización del suelo sin disturbar en laboratorio ofrece como ventaja principal 

que la información obtenida proporciona una mayor fidelidad a la realidad del 

agroecosistema. Dentro de los aspectos menos positivos, están los asociados a la 

factibilidad técnica (extracción y transporte) y a la escasa información disponible sobre 

ensayos de simulaciones de lluvia con suelo no disturbado, para poder cotejar los 

resultados obtenidos. No obstante, esto puede verse como un punto fuerte de este trabajo, 

el cual permite interpretar de forma más real los procesos de generación de escurrimiento 

y erosión asociados al movimiento y persistencia del glifosato y AMPA en el ambiente. 
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CAPÍTULO IV 

Consideraciones finales generales 
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La evaluación de la respuesta hidrológica, principalmente mediante el análisis del 

escurrimiento asociado a distintas propiedades edáficas, particularmente físicas, permiten 

destacar la importancia de integrar diferentes escalas de percepción, para el mejor 

entendimiento de un sistema tan complejo como es el agroecosistema y los procesos de 

contaminación que lo afectan. En tal sentido, se puede afirmar que los objetivos 

planteados para esta Tesis, en general, fueron alcanzados satisfactoriamente. 

 

El estudio de la respuesta hidrológica de la microcuenca permitió obtener valores 

de Número de Curva calibrados in situ los cuales reflejaron una condición muy favorable 

para los procesos de infiltración del agua en el suelo y resultaron coherentes con las 

características y propiedades de la Serie Arroyo Dulce. Este tipo de información resulta 

útil en los programas de manejo integrado de cuencas y para el manejo del agua a escala 

de lote. A su vez, esto cobra especial relevancia por la zona de estudio, donde el cambio 

de uso de la tierra y de tecnología, asociados a la fragilidad del suelo y a la intensidad y 

cantidad de precipitaciones, favorecen el desarrollo de procesos de degradación, 

principalmente física y de erosión hídrica. 

Asociado a la fragilidad del sistema estudiado, surge la necesidad del estudio de la 

interacción entre las propiedades físicas y la dinámica hídrica. Los resultados obtenidos 

de los ensayos de simulaciones de lluvia a escala de lote fueron dispares respecto a los 

hallados a escala de microcuenca. Las tasas de infiltración obtenidas a escala de lote 

resultaron muy bajas respecto a los Números de Curva calibrados a nivel de microcuenca. 

Esto pone en relieve las diferencias entre las escalas y muestra la complejidad y las 

fuentes de error en la modelización hidrológica en escalas de menor detalle.  

Por otro lado, y opuesto a lo esperado, a escala de lote no se detectaron diferencias 

estacionales en las propiedades hidrológicas al aplicar lluvia simulada en parcelas con y 

sin cobertura durante el periodo evaluado. Estos resultados están principalmente 

explicados por la elevada variabilidad intrínseca de las propiedades evaluadas en relación 

al tipo y frecuencia de aparición de diferentes estructuras edáficas, laminares y no 

laminares y en menor medida por la densidad aparente y estabilidad estructural. Esto 

expuso la importancia de la evaluación física de los suelos ya que, tal como se ha 

reportado en bibliografía, condiciona el ingreso y movimiento de agua superficial. A su 

vez, la información obtenida en cada escala resulta complementaria para un análisis 

integrado. El estudio hidrológico a escala de microcuenca no detectó el efecto 
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proporcionado por las estructuras laminares, mientras que sí se observó a escalas más 

detalladas como lote/parche y laboratorio. Esto puede estar indicando una condición 

estructural más desfavorable del suelo sobre el que se realizó el estudio a escala de lote 

respecto al resto de la microcuenca estudiada.  

Otro aspecto importante, fue que la intensidad de lluvia utilizada tanto en el 

laboratorio como en el campo fue elevada (108 y 60 mm h-1) y en ambos casos la respuesta 

fue similar, lo que expone que las propiedades físicas principalmente, incidieron en mayor 

medida que la cobertura vegetal y la intensidad de lluvia en la generación de 

escurrimientos superficiales. Estos resultados son destacables ya que no van en línea con 

lo hallado en estudios de simulación de lluvia en otros Argiudoles de la Provincia de 

Buenos Aires, en las cuales la cobertura superficial incidió favorablemente sobre el 

proceso de infiltración (De la Vega et al., 2004; Chagas et al., 2004; Ares et al., 2014b). 

Respecto a la cantidad de sedimentos producida tanto a campo como en el laboratorio, 

los menores valores se registraron en parcelas con cobertura. Resultados similares fueron 

hallados por Chagas et al. (1999); Gottfried et al. (2004); Jordán et al. (2010); Won et al. 

(2012). Es decir, que la cobertura utilizada, si bien no interfirió en la generación del 

escurrimiento de manera significativa, sí lo hizo en el desprendimiento y producción de 

sedimentos. La importancia de esto se advierte al considerar que los sedimentos 

representan los principales contaminantes de los cuerpos de agua originados por la 

actividad agrícola (Ongley, 1997). 

La detección de glifosato y AMPA, tanto en el suelo como en el escurrimiento, 

mostró mayor variación en los ensayos realizados a escala de lote que en el laboratorio. 

En el campo, del total de casos analizados, se detectó glifosato en el suelo en el 54 %, 

mientras que en el escurrimiento se detectó en el 30 %. La probabilidad de ocurrencia de 

la molécula de glifosato en el escurrimiento respondió principalmente al factor fecha. A 

su vez esto es condicionado por las precipitaciones (intensidad, volumen y momento), la 

aplicación de agroquímicos (dosis, número de veces de aplicación, mezclas) en relación 

a las lluvias y a la frecuencia de aparición de las estructuras laminares. Respecto al 

AMPA, en el suelo se halló en el 30 % de las muestras analizadas, pero no se detectó en 

el agua de escurrimiento (Capítulo II). No obstante, en los ensayos de simulaciones de 

lluvia en el laboratorio se detectaron ambas moléculas en el 100 % de las muestras 

analizadas (Capítulo III). Este comportamiento diferencial en ambas escalas, 

probablemente este asociado a la mayor exposición a factores que favorecen la 

transformación de glifosato a AMPA en el campo. Respecto a las concentraciones 
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detectadas, a nivel de campo los valores obtenidos de concentración de glifosato en el 

escurrimiento oscilaron entre 1,63 y 10,59 µg l-1 para las parcelas con cobertura y entre 

5,42 y 6,35 µg l-1 para aquellas sin cobertura; mientras que, en los ensayos de laboratorio, 

en el escurrimiento los valores promedios de glifosato y AMPA fueron de 15,96 y 33,97 

µg l-1 y en el suelo las concentraciones halladas fueron de 86752,56 y 2756,41 µg kg-1, 

respectivamente. 

El presente estudio permitió, además, la detección de la anisotropía estructural del 

estrato superficial del horizonte A en un suelo sin variaciones texturales y de manejo. Las 

estructuras predominantes fueron clasificadas como laminares, laminares débiles y no 

laminares. Esto se realizó en primer lugar por observación directa y luego se corroboró 

dicha clasificación estructural mediante análisis micromorfométricos. Las diferencias 

entre estructuras se manifestaron en la consistencia, contenido de carbono orgánico, 

actividad radicular, en la arquitectura y frecuencia de los tamaños y formas de poros, 

aspectos que resultan novedosos de esta Tesis. La variable frecuencia de aparición de 

estas estructuras, tanto a escala de lote como en las parcelas de laboratorio y asociado a 

las propiedades hidrofisicas medidas en esta Tesis, dan cuenta de la incidencia de las 

mismas sobre la variabilidad de los resultados hidrológicos encontrados.   

En relación al glifosato, a escala de laboratorio el efecto de las estructuras 

observadas se vio exacerbado ya que el resto de las variables que podrían haber afectado 

la degradación de la molécula estaban fuertemente controladas. En este sentido, el tipo de 

estructura edáfica predominante en el suelo de estudio, no solo afectó la dinámica de las 

variables hidrofísicas, sino que también incidió en la degradación de glifosato y por ende, 

en la detección de dicha molécula y del AMPA en los diferentes compartimentos 

ambientales. Complementario a esto, la realización de ensayos de incubación de los 

diferentes tipos, clases y grados de las estructuras edáficas (laminares y no laminares) sin 

disturbar, permitieron generar interrogantes valiosos a la hora de diseñar futuras 

investigaciones sobre el papel de la estructura edáfica y su porosidad en la degradación 

biológica de estos contaminantes. 

En síntesis, los resultados de esta Tesis son novedosos y aportan elementos 

originales en el complejo proceso de interpretar la dinámica y las transformaciones que 

sufren algunos contaminantes de importancia agronómica y ambiental en el suelo y el 

agua a la vez que pone de manifiesto la necesidad de abordar dichas temáticas en 

diferentes escalas de percepción.  
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ANEXO 1 

Subgrupos de variables asociados al muestreo de suelos y a ensayos de simulación 

de lluvias a campo. 

 

S1: Propiedades físicas del suelo  

Correlaciones y selección de variables 

La DAP se correlacionó significativamente con la fecha y profundidad de muestreo 

y con la humedad (H) del suelo. Mediante observación gráfica y corroboración numérica, 

se constató la variación de la correlación entre la H y DAP conforme a la profundidad, 

siendo: correlación significativa a 0-5 (r: -0,56; P-valor = 0,002), no significativa a 5-10 

(r: -0,21; P-valor =0,280) y significativa a 10-20 cm (r: 0,67; P-valor = 9,216e-05). 

 

Figura 1. Correlación (Coeficiente de Pearson) y significancia entre las variables evaluadas asociadas a 

las propiedades físicas del suelo. En el eje de la derecha se observan los coeficientes de r, los cuales 

oscilan entre 1 y -1, siendo los colores azules para correlaciones positivas y los colores rojos para las 

correlaciones negativas. Así, las elipses de colores dentro de cada cuadro indican el tipo de relación entre 

las variables y su coeficiente. Aquellos cuadros tachados poseen una correlación no significativa al 5%; 

por lo cual aquellos cuadros sin tachar son aquellas relaciones funcionales a analizar con mayor detalle, 

dado que poseen una correlación significativa.  
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S2: Parámetros asociados a las simulaciones de lluvia  

Correlación entre variables e identificación de variables redundantes 

A modo de resumen se presenta la Figura 2, en la cual se observa la correlación y 

significancia entre las variables correspondientes a este set de datos. Sumado a esto, la 

exploración de datos mediante matrices de dispersión, histogramas y matrices de 

correlación permitió detectar aquellas variables redundantes, siendo para este caso los 

siguientes pares de variables: Inicio del escurrimiento (mm)(Iemm)/Inicio del 

escurrimiento (min) (Iemin) y Sedimentos totales (g) (Sedt)/Sedimentos en alícuota (g 

100 ml-1) (Sed100). La corroboración analítica mediante el cálculo del coeficiente de 

Pearson, intervalos de confianza y significancia se muestran en la Tabla 1. 

El VFE mostró una correlación significativa positiva con CE (r: 0,84) y negativa 

con el Ie(mm) (r: -0,59). Además, el CE mostró correlación significativa y negativa con 

TIF (r: -0,70). Esta variable también se correlacionó negativamente con los Sed100 (r: -

0,6)  

 

 

Figura 2. Correlación (Coeficiente de Pearson) y significancia entre las variables evaluadas asociadas a los 

parámetros hidrológicos. En el eje de la derecha se observan los coeficientes de r, los cuales oscilan entre 

1 y -1, siendo los colores azules para correlaciones positivas y los colores rojos para las correlaciones 

negativas. Así, las elipses de colores dentro de cada cuadro indican el tipo de relación entre las variables y 

su coeficiente. Aquellos cuadros tachados poseen una correlación no significativa al 5%; por lo cual 

aquellos cuadros sin tachar son aquellas relaciones funcionales a analizar con mayor detalle, dado que 

poseen una correlación significativa. Abreviaturas: VFE: Escurrimiento; CE: coeficiente de escurrimiento; 

Iemm: Inicio del escurrimiento en mm; Iemin: Inicio del escurrimiento en min; Sim: observaciones en cada 

muestreo; Sedt: Sedimentos totales; Sed100: Sedimentos en alícuota; TIF: tasa de infiltración básica (mm 

h-1). 
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Tabla 1. Coeficiente de Pearson, intervalos de confianza y el p-valor para la selección de 

variables redundantes 

Variables Coeficiente de Pearson Intervalo confianza (95 %) P-valor 

Iemm-Iemin 0,9533 0,886-0.981 2,469e-11 

 

Sedt-Sed100 0,9716 0,930-0,988 2,362e-13 
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ANEXO 2 

1. Identificación de variables redundantes y correlaciones entre variables 

Las variables concentración de glifosato (μg l-1) y glifosato en el volumen final de 

escurrimiento (ng), presentaron un r = 0,988; p-valor = 3, 457e-16; con un 95 % de 

confianza y con un intervalo de confianza de 0,970264-0,995502, por lo cual se incorporó 

al modelo sólo la variable concentración de glifosato (μg l-1). El mismo procedimiento se 

realizó para las variables concentración de sedimentos y sedimentos totales, cuyo r fue de 

0,99, P-valor≤0,0001 con un 95% de confianza. Por ello, al modelo estadístico se 

incorporó la variable concentración de sedimentos. Luego se identificaron y testearon las 

siguientes relaciones funcionales de interés:  

 

Relaciones 

funcionales 

r (Pearson) P- valor Intervalo de 

confianza 

Concentración de AMPA 

y de glifosato 

-0,5271622 0,01692 -0,7862633-0,1103942 

 

Concentración de AMPA-

Fecha de simulación 

0,8595552 1,199e-06 0,6730389-0,9432797 

Concentración de 

glifosato-Simulación 

-0,6580294 

 

0,001611 0,8523523 -0,3040435 

 

Tabla 2. Relación Área/Perímetro de las estructuras edáficas seleccionadas 

 Área  Perímetro  Área/ Perímetro 

 NL L LD  NL L LD  NL L LD 

Mesoporos (30-300 um)            

Promedio 5644 8380 8136  288 384 380  19,6 21,82 21,41 

Mediana 3792 4298 4551  222 249 256  17,07 17,26 17,77 

Macroporos (300-3000 um)            

Promedio 236557 175496 279652  4480 4108 6399  0,0189 0,0234 0,0229 

Mediana 157753 121349 131208   3181 3653 3584   49,59 33,22 86,83 

 


