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1. Introducción: 

La demanda global de alimentos incrementó la presión sobre los recursos 

naturales, entre ellos el suelo, ya que se intensificaron las prácticas agropecuarias 

para aumentar los rendimientos. Esta situación plantea un desafío de producir dentro 

de los límites de la sustentabilidad. El cambio del uso del suelo, y el creciente 

reconocimiento de la necesidad de mejorar la sostenibilidad de las prácticas 

agropecuarias, ha llevado a la adopción generalizada de los procesos de mínimo 

impacto (Bisset 2013).  

En las últimas décadas, en la Provincia del Chaco, se ampliaron los límites de la 

frontera agropecuaria, con la consecuente deforestación para la habilitación de las 

tierras.  Las áreas con bosque nativo en el sudoeste chaqueño se hallan disminuidas y 

fragmentadas. Durante los últimos 10 años la superficie sembrada en Chaco, Santiago 

del Estero, Salta y Tucumán, se triplicó, pasando de 1,5 a 4,5 millones de hectáreas, 

en un primer momento motorizada por el algodón y luego reemplazado por la soja, 

favorecida por un ciclo húmedo primero y luego por la incursión de nuevas variedades 

tecnológicas (Torrella, 2014). En este contexto, resulta fundamental cuantificar el 

estado de degradación actual del suelo con el fin de proponer, plantear y desarrollar 

estrategias sostenibles, que satisfagan las necesidades crecientes de alimento de la 

población mundial, y que contribuyan al mantenimiento y a la conservación del medio 

ambiente, así como a mejoramiento y a la diversificación de la productividad agrícola y 

pecuaria (Vallejo-Quintero et al.,2013). 

Actualmente se encuentra vigente la ley de presupuestos mínimos de protección 

ambiental de los bosques nativos (N° 26.331), que establece el Ordenamiento de los 

Bosques Nativos existentes en su territorio de acuerdo con los criterios de 

sustentabilidad incluidos en el Anexo de la ley, estableciendo las diferentes categorías 

de conservación en función del valor ambiental de las distintas unidades de bosque 

nativo y de los servicios ambientales que éstos presten (artículo 6 de la ley 26331). En 

la zona centro-oeste de la Provincia del Chaco se estableció la categoría III verde 

(sectores de bajo valor de conservación que pueden transformarse parcialmente o en 

su totalidad, aunque dentro de los criterios de la presente ley).  

Según la mencionada ley, se deberá asegurar que el bosque no sea sustituido, 

que las intervenciones no modifiquen los atributos de conservación de la categoría 

bajo la cual ha sido clasificado y que contemplen monitoreos periódicos, transparentes 

y verificables que permitan medir el impacto de estas. Las alternativas productivas 

pueden ser agrícola, agrícola-ganadera o silvopastoril según la ubicación del predio 

El artículo 17 de la ley considera que “las personas físicas o jurídicas, públicas o 

privadas, que soliciten autorización para realizar desmontes de bosques nativos de la 

categoría III, deberán acotar su actividad a un Plan de Aprovechamiento del Cambio 

de Uso del Suelo, el cual deberá contemplar condiciones mínimas de producción 

sostenida a corto, mediano y largo plazo y el uso de tecnologías disponibles que 

permitan el rendimiento eficiente de la actividad que se proponga desarrollar. 

Esto genera un impacto para los recursos naturales entre los cuales se encuentra 

el suelo. Por ello, es importante establecer qué variables serían útiles para determinar 

el uso sustentable del sistema productivo. 
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Para lograr una producción sostenible es necesario conocer su funcionamiento y 

realizar el adecuado manejo de este, promoviendo actividades que no lleven a la 

pérdida de propiedades físicas, químicas ni biológicas, favoreciendo el ciclado de 

nutrientes, el movimiento hídrico, el soporte estructural filtro y buffer, la resistencia y 

resiliencia, el hábitat y la biodiversidad, conservando así la calidad del suelo (Baridónet 

al., 2015).  

La calidad del suelo es un indicador de la eficacia del manejo de los 

agroecosistemas. Uno de los parámetros para medirla es su microbiota. Esto se debe 

a que la dinámica de las poblaciones microbianas puede describir la situación y 

tendencias de las condiciones del suelo en respuesta a las prácticas de manejo (Doran 

y Parkin, 1994; Vargas Gil et al., 2009).  

Por lo tanto, para comprender los efectos de diferentes usos sobre la calidad del 

suelo es importante considerar parámetros físicos, químicos y biológicos (Karlenet al., 

1997; Kibblewhiteet al., 2008). 

Bouma (1997), Dick et al. (1996) y Dalurzoet al. (2005) han evaluado y 

seleccionado atributos que permiten monitorear cambios en la calidad del suelo en 

función del tipo de uso implementado, dado que para planificar su uso y manejo 

sustentable es necesario conocer la evolución de la calidad del suelo bajo diferentes 

prácticas agrícolas, utilizando indicadores que sean sensibles para detectar cambios, 

fáciles de medir e interpretar y accesibles para diversos usuarios. 

En la provincia de Formosa Baridón et. al. (2015) estudiaron indicadores de 

degradación de suelos en distintos tipos de producción agrícola y en el Chaco 

Castelán et. al. (2009), Silberman (2016) trabajaron en la aplicación de indicadores de 

sustentabilidad ambiental, diversidad microbiana y materia orgánica del suelo en 

sistemas pastoriles. Recientemente Rojas et al. (2016) evaluaron algunas variables 

físicas y químicas, así como también Pérez et al. (2020) a las que sumaron también 

variables biológicas de suelo en búsqueda de indicadores en la zona de expansión 

agrícola de Chaco. En muchos trabajos las variables utilizadas abarcan desde 

aquellas más clásicas y discutidas, como contenidos de Carbono Orgánico Total 

(COT) y Nitrógeno Total (NT), hasta las asociadas a actividad biológica, y de uso más 

reciente, como las determinaciones de actividad enzimática (AE). Estas últimas 

resultan de especial utilidad para el monitoreo de la calidad del suelo, ya que la 

determinación de parámetros bioquímicos se asocia a procesos microbianos claves 

para la conservación de la actividad metabólica del mismo (Trasar-Cepeda et al., 

1998; Liborio Balota et al., 2004). No obstante estas y otras diferencias, ambientales y 

edáficas, cambios asociados al contenido, componentes, dinámica y funciones de la 

materia orgánica han sido evaluados como posibles indicadores, y utilizados con éxito 

en la definición de la calidad y el monitoreo de suelos tropicales y subtropicales en el 

país y en el exterior (Albanesi et al., 2003; Espinosa, 2004; Dalurzo et al., 2005; Diaz 

et al., 2005; Oluwatosin et al., 2006; Piccolo et al., 2004; Gómez et al., 2008). 

Entre las determinaciones biológicas, la respiración del suelo tiene un claro 

significado ecológico, y una enorme importancia dentro del conocimiento de la calidad 

y salud de este. Es uno de los parámetros más antiguos y más frecuentemente usados 

para cuantificar actividad microbiana en el suelo. El uso de este índice microbiológico 

ha permitido estimar la actividad general de la biomasa y como ésta es influenciada 
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por clima, propiedades físicas y químicas, o prácticas de manejo agrícola, tales como 

labranza y rotaciones de cultivos). También la biomasa microbiana del suelo es una 

determinación importante ya que define el componente microbiano vivo del suelo 

(Sparling, 1985), que al ser microbiano excluye a la macrofauna y a las raíces de las 

plantas (Jenkinson y Ladd, 1981). 

La presencia o deficiencia de enzimas del suelo, pueda ser considerada como un 

bioindicador sensible ante una posible perturbación ambiental (Ulloa Larrea, 2014).   

Desde el punto de vista edáfico o de la salud del suelo, se encontró una relación 

positiva entre los hongos micorrícicos arbusculares (HMA), la estabilidad de los 

agregados y el contenido de carbono. Esto se debe a que los HMA se establecen en 

simbiosis en el sistema radical de las plantas, produciéndose un intercambio de 

solutos y agua (Mosse & Phillips, 1971). Estos HMA producen glomalina, una 

glicoproteína que cumple la función de proteger a las hifas durante el transporte de 

nutrientes desde la planta hasta el extremo de la hifa y es del suelo hasta la planta, 

una vez que las hifas dejan de transportar nutrientes y senescen, la glomalina 

contenida en sus células se libera y se acumula en el suelo, representando el 5% del 

contenido de carbono (C) y nitrógeno (N) edáfico causando ciertos efectos benéficos 

sobre las propiedades edáficas antes mencionadas (Wright y Anderson 2000;Purin y 

Klauberg, 2010; Rodríguez-Yonet al., 2020;Treseder& Turner, 2006). 

La determinación del contenido de N-NH4
+ producido en incubación anaeróbica 

(Nan) sería un indicador confiable para estimar el aporte de N por mineralización, dado 

que se correlaciona estrechamente con el N potencialmente mineralizable (Npm) 

(Soom et al., 2007). 

La evaluación de indicadores de calidad bioquímicos y biológicos que describen 

los principales procesos metabólicos que ocurren en el suelo, pueden resultar 

indicadores tempranos y sensibles de los cambios ocurridos frente a distintos manejos 

(Marinari et al., 2006; Baridón, 2015). 
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2. Objetivos 

- Obtener práctica en técnicas de laboratorio para determinar variables químicas y 

biológicas de suelos de un sistema agrícola y un silvopastoril en contraste con un 

monte nativo de la Provincia del Chaco. 

- Intensificación de la práctica profesional en muestreo, análisis e interpretación de 

resultados de suelo. 

 

3. Lugar de realización 

El sitio de muestreo se encuentra en la localidad de Juan José Castelli perteneciente 

al Departamento de General Güemes. El establecimiento productivo seleccionado es 

el del productor Poncio (Figura Nº1 y 2) con geolocalización de referencia en 

25°45’57.92” S de Latitud y 60°32’18.17” O de longitud. 

Se seleccionaron sitios con distintos manejos, pero que coincidían en la misma serie 

de suelo. 

En primavera se obtuvieron las muestras de los siguientes sistemas productivos: 

 Uso agrícola (6 años de habilitación). 

 Silvopastoril (8 años de habilitación). 

 Vegetación de monte chaqueño (condición prístina). 

Figura Nº1: Puntos georreferenciados donde fueron tomadas las muestras en el 

establecimiento del productor Poncio. Con globos rojos el sector agrícola (sector 

celeste) y a la derecha, con banderitas celestes, el lote con manejo silvopastoril. 
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Figura N°2: Punto de GPS de referencia (Poncio) y el sitio utilizado como testigo de los 

sistemas productivos (Monte) evidenciando las distintas series de suelo.  

 

El lugar donde se procesaron y analizaron las muestras fue en el sector de 

laboratorios del Instituto Agrotécnico de la Universidad Nacional del Nordeste ubicado 

en el Campus Resistencia de la localidad del mismo nombre en la provincia del Chaco. 

 

Figura Nº3: Fachada del Instituto Agrotécnico “Pedro M. Fuentes Godo”  
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4. Descripción de tareas desarrolladas 

 

4.1 Muestreo y recolección de suelo. 

Las muestras fueron recolectadas en la localidad de J. J. Castelli-Provincia del 

Chaco. En cada sitio se tomaron 5 muestras compuestas por 15 submuestras 

georreferenciadas, las mismas fueron mezcladas y homogeneizadas en el sitio de 

muestreo. Los puntos de muestreo se realizaron utilizando como referencia la 

ubicación preestablecida en gabinete y corroborando en terreno que siga las pautas 

para un buen muestreo, es decir que cada sitio de muestreo sea representativo del 

lote. 

Las profundidades de muestreos fueron de 0-10 cm y 10-20 cm (Tabla N°1). 

En cuanto a los materiales empleados para el muestreo se emplearon bolsas de 

polietileno de alta densidad en las cuales se introdujeron las muestras, además del 

empleo de palas de punta, navaja de campo y materiales necesarios para rellenar las 

etiquetas de muestreo en las cuales se contempla la fecha, el número de lote, nombre 

del establecimiento y del productor. 

 

4.2 Sitio y profundidad de muestreo: 

Tabla N°1. Muestras tomadas en las distintas profundidades y ambientes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura Nº4 y 5: Muestreo de suelo en el sector de monte. 

 

 

Muestras de Castelli 

Uso PROFUNDIDAD N° MUESTRA 

Monte (MC10) 0-10 cm 3247 a la 3251 

Monte (MC20) 10-20 cm 3252 a la 3256 

Silvopastoril (SC10) 0-10 cm 3257 a la 3260 

Silvopastoril (SC20) 10-20 cm 3261 a la 3264 

Agrícola (AC10) 0-10 cm 3265 a la 3269 

Agrícola (AC20) 10-20 cm 3270 a la 3274 
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4.3 Acondicionamiento de las muestras de suelo  

 

Una vez que las muestras llegaron al laboratorio se dieron entrada a las 

mismas, lo cual consistió en ingresar en el libro de registros de muestras de suelos, el 

número de orden de la muestra asignado seguido del nombre y apellido de la persona 

que solicitó el análisis, acompañada de los datos del establecimiento, análisis físicos, 

químicos y biológicos solicitados. 

El acondicionamiento de las muestras consistió en secarlas a temperatura 

ambiente para posteriormente realizar una homogeneización, rotura de los agregados, 

retiro de las raíces y residuos vegetales. Luego se procedió a la reducción del tamaño 

de las muestras (“cuarteo”), lo cual consistió en dividir la muestra de suelo 

disminuyendo así su tamaño hasta llegar a aproximadamente 1 kg, cuidando que la 

cantidad alcance para todas las determinaciones. 

Posteriormente se procedió al molido de la muestra mediante la destrucción de 

los agregados por medio de una herramienta cilíndrica, lo cual consistió en extender 

una capa fina de suelo sobre una superficie plana como base para que no altere la 

composición de la muestra, evitando la contaminación de esta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FiguraNº6 y 7: Proceso de molido y tamizado de las muestras. 

 

Posteriormente se tamizó la muestra seca pasando por el tamiz N° 10 de 2 mm 

y el tamiz N° 35 de 0,5 mm, este último tamiz solo fue utilizado para los análisis de 

Carbono orgánico y Nitrógeno total ya que las normas así lo indican (Figura Nº 6 y 7). 

Luego fueron rotuladas y almacenadas en bolsas de polietileno. 

Este pretratamiento de las muestras es lo indicado en la norma IRAM/ SAGyP 29578. 
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Análisis realizados 

 Una vez acondicionado el material se procedió a realizar las determinaciones 

de laboratorio con el fin de aprender las técnicas y caracterizar el material muestreado. 

Estas determinaciones permitieron observar diferencias en las distintas situaciones. 

 Las determinaciones que se realizaron sobre el material muestreado fueron: 

 

 

Tabla N°2: Técnicas de análisis de suelo realizadas a las muestras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DETERMINACIONES 

QUÍMICAS BIOLÓGICAS 

pH en solución acuosa, relación suelo: 

agua= 1: 2,5. 
Carbono de la biomasa microbiana. 

Carbono orgánico y nitrógeno total 

(Walkey-Black) Semi- micro Kjedahl. 
Glomalina Fácilmente Extraíble (GFE) 

Fósforo por el método de Bray Kurtz. 
Hidrólisis de Diacetato de Fluoresceína 

(FDA) 

 Nitrógeno Total 
Actividad respiratoria (Método de 

incubación) 

  
Nitrógeno potencialmente 

mineralizable. 
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5. Determinaciones químicas: 

Determinación de pH en solución acuosa, relación suelo: agua destilada= 1: 2,5. 

NORMA IRAM-SAGPyA 29574 

Se preparó una suspensión de suelo:líquido en relación 1:2,5 (suelo tamizado 

por 2 mm) una repetición por muestra. Luego se homogeneizó la suspensión por 30 

segundos y se dejó en reposo por una hora.  

Se calibró el peachímetro con el buffer correspondiente y se procedió a la 

lectura en agitación.  Se tuvo en cuenta que la lectura permanezca estable por 5 

segundos para ser considerada (Figura Nº8 y 9). 

 

 
Figura Nº8 y 9: Calibración y Lectura de pH 

 

Los datos obtenidos fueron cargados en la Tabla A1 (Ver anexo) y fueron graficados 

en la Figura N°10. 
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Figura Nº10: Valores de pH para las profundidades 0-10 y 10-20 cm de los sitios MC 

(Monte); SC(Silvopastoril) y AC (Agricultura). 

 

Los datos obtenidos arrojaron valores dentro del rango de mayor disponibilidad 

de nutrientes, es decir entre 6,5 y 7,5 no siendo estos valores una limitante para el 

desarrollo de cualquier cultivo. Solo quedó fuera de este rango el valor promedio de 

las muestras de monte para la profundidad de 10-20 cm por lo que podría pensarse 

que el monte, o la vegetación de sotobosque tienen una influencia a esa profundidad. 

 

Determinación de Carbono Orgánico: Metodología de Walkey-Black. NORMA 

IRAM-SAGPyA 29571-2. 

En un erlenmeyer se colocaron 100mg de suelo (una repetición por muestra) 

seco pasado por un tamiz de 0,5 mm; se agregaron 5 mL de dicromato de potasio y 10 

mL de ácido sulfúrico concentrado, agitando vigorosamente durante un minuto 

evitando que las partículas queden adheridas a la pared del recipiente, produciendo 

una reacción exotérmica. Se dejó en reposo hasta alcanzar temperatura ambiente 

(aproximadamente 30 min), posteriormente se diluyó el preparado con un volumen de 

20 mL con agua destilada, y se agitó de nuevo. Se dejó decantar y enfriar durante 30 

minutos. Finalmente se añadió el indicador Ferroína (3-4 gotas) y se procedió a titular 

con Sal de Mhor 0,5 M hasta que se produjo el viraje de color verde brillante al rojo 

indicando el punto final de la reacción y se obtuvo la lectura de los mL gastados de 

dicha sal de Mhor (FiguraNº11 y 12). 
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FiguraN°11: Titulación con Sal de Mhor. Figura Nº12: Viraje de color (punto final) 

 

 

Cabe aclarar que también se procede de la misma manera con dos soluciones 

testigos (blanco).  

Por último, se realizaron los cálculos y se los volcó en Tabla A1 (Ver anexo). 

Los resultados se muestran en las Figura Nº13. 

 

 
 

Figura Nº13: Porcentaje de Carbono Orgánico para las profundidades 0-10 y 10-20 cm 

de los sitios MC (Monte); SC (Silvopastoril) y AC (Agricultura). 

 

 Como se puede ver en la Figura N°13, los mayores valores se presentaron en 

la primera profundidad (0-10 cm) para los tres casos dado a que en esta capa es 

donde se deposita el material orgánico, no habiendo grandes diferencias entre las tres 

situaciones. Por otra parte, se puede ver que, de 10 a 20 cm, el aporte de CO es 

mayor en el suelo de monte, seguido del silvopastoril y finalmente el lote agrícola. Esto 

es de esperar ya que el aporte de materia orgánica proveniente de la gran cantidad de 

árboles del monte es mucho mayor que la que aporta el cultivo. Por otra parte, el suelo 
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agrícola es constantemente removido sometiendo a la materia orgánica a una 

mineralización más acelerada. 

 

 

Determinación de Nitrógeno Total: Metodología semi-micro Kjedahl. NORMA 

IRAM-SAGPyA 29572-1 

Se pesaron 100 mg de suelo seco (Una repetición por muestra) , desmenuzado 

y tamizado en un tamiz de 0,5 mm (Nº35), traspasándolo a un balón Kjedahl de 

digestión. A continuación, se agregaron 3 mL de ácido sulfúrico y 200 mg de mezcla 

catalítica. 

Luego se llevó a la campana de extracción de gases para realizar la digestión 

de la muestra a una temperatura inferior a 400°C durante 20-40 minutos hasta obtener 

una coloración clara de tonalidades verdes. Finalizada la digestión, se dejó que el 

material alcance la temperatura ambiente, añadiéndole luego 20 mL de agua destilada, 

y 20 mL de NaOH 10 mol/L con el fin de neutralizar la acidez, procediendo a colocar el 

balón en el destilador (Figura Nº14). 

El destilado se recogió en un Erlenmeyer con 5 mL de una solución de ácido 

bórico que contenía una solución indicadora, hasta obtener 30-50 mL de destilado 

aproximadamente (FiguraNº15). Luego se tituló con ácido sulfúrico 0,025 M hasta el 

viraje de color del indicador, respetando el color obtenido en la titulación del blanco de 

ensayo (Figura Nº16). 

 

Por último, se realizaron los cálculos para concluir la determinación. En la 

Figura N°17 se pueden observar los resultados y en la Figura N°18 se observa la 

relación Carbono/Nitrógeno. Los valores obtenidos se encuentran en la Tabla A1 (Ver 

anexo) 

 

 

  

 

 

FiguraNº14: Digestor 

Kjedahl 
FiguraNº15: Destilación 

FiguraNº16: Titulación con 

Ácido Sulfúrico 
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Figura Nº17: Porcentaje de Nitrógeno total para las profundidades 0-10 y 10-20 cm de 

los sitios MC (Monte); SC (Silvopastoril) y AC (Agricultura).  

 

En el gráfico se puede evidenciar que el mayor valor es el que corresponde a 

los primeros centímetros del lote agrícola, pudiendo deberse esto a las prácticas de 

fertilización, a los aportes de materia orgánica y a la alta actividad biológica en 

contraste con la profundidad de 10 a 20 cm. 

En orden decreciente el que sigue es el lote silvopastoril, el cual posee un 

mayor porcentaje en los primeros centímetros por las mismas razones que el caso 

anterior quitando la práctica de fertilización, además debe sumarse el efecto del 

sistema radical de las raíces de las pasturas y las deposiciones del ganado. 

Finalmente, el que tiene menos contenido es el lote de monte que mantiene las 

características prístinas o casi prístinas que nos indicarían cual sería el estado natural 

de este y otros parámetros. 

 
Figura Nº18: Relación Carbono Orgánico/Nitrógeno Total para las profundidades 0-10 

y 10-20 cm de los sitios MC (Monte); SC (Silvopastoril) y AC (Agricultura). 
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En la figura N°18 se puede observar que en la primera profundidad del suelo 

de monte existe muy alta relación de Carbono/Nitrógeno, evidenciando una gran 

cantidad de material carbonado frente al nitrogenado como se pudo ver en el grafico 

anterior.  También pudo verse un comportamiento similar en los primeros 10 cm de 

suelo del  sitio silvopastoril el cual presentó una relación alta, mientras que para el sitio 

de agricultura ambas profundidades tendrían una moderada relación. 

 

 

Determinación de Fósforo: MétodoBray Kurtz Nº1.Norma IRAM-SAGPyA 29570-1 

Se pesaron 2 gramos de suelo seco y tamizado por tamiz de 2 mm en un tubo 

Falcón de 50 mL (una repetición por muestra) Luego se añadieron 35 mL de la 

solución extractora, se tapó y se procedió a agitar durante 5 minutos a 180 rpm en el 

agitador horizontal a 25ºC. Se filtró con el fin de lograr el clarificado del preparado. 

El paso siguiente consistió en la etapa de “desarrollo de color” (Figura N°19), 

para lo cual se tomó 1 mL de la muestra, se colocó en un tubo de ensayo y se agregó 

9 mL de reactivo mezcla preparado en el momento. Se homogeneizó y se dejó reposar 

durante 30 minutos. Paso seguido se realizó la lectura de la absorbancia en el 

espectrofotómetro a 882 nm. 

Paralelamente se realizaron los blancos de la misma forma que la muestra, 

pero sin el analito. 

Por último, se procedió a realizar los cálculos utilizando la fórmula que se 

encuentra en el anexo. 

Los datos obtenidos se encuentran en la Tabla A1 (Ver anexo) y los 

resultados se muestran en la figura Nº20. 

 

 
Figura Nº 19: Desarrollo de color en fósforo 
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Figura Nº 20: Contenido de Fósforo (ppm) para las profundidades 0-10 y 10-20 cm de 

los sitios MC (Monte); SC (Silvopastoril) y AC (Agricultura). 

 

Como se puede ver en el grafico todos los contenidos de fosforo están niveles más 

que de suficiencia, contenidos característicos de varias zonas de Chaco que en 

general superan los 45 ppm a diferencia de otras provincias como Corrientes que 

poseen contenidos de 0,5 ppm. 

Los altos valores determinados concuerdan con los valores de referencia de la carta 

de suelo siendo más que suficientes para cualquier cultivo. 

 

 

Determinaciones microbiológicas: 

Actividad respiratoria, método de incubación-titulación (Schinner et al. 1996) 

Para esta determinación se colocaron 30 g de suelo seco y tamizado (2mm), 

humedecido a capacidad de campo y colocados dentro de una bolsa de polietileno, la 

cual es permeable a los gases (CO2 y O2) e impermeable al vapor de agua (2 

repeticiones por muestra). Las mismas fueron introducidas en envases de cierre 

hermético que tenían 30 mL de NaOH 0,5 N y algunas gotas de fenolftaleína como 

indicador. Se tapó perfectamente y se llevó a incubación a 28-30ºC. Pasado 7 días, se 

tituló el NaOH con HCl 0,5N. 

Para la titulación, se tomaron 5mL del NaOH del envase, y se colocaron en un 

Erlenmeyer de 250 mL con unas gotas de fenolftaleína (Figura Nº21). Se preparó la 

bureta con HCl y se tituló el NaOH hasta que el indicador viró a transparente (Figura 

Nº22). Al mismo tiempo se realizaron testigos (blanco), colocándose en un frasco los 

30 mL del NaOH, las gotas de fenolftaleína y la bolsita vacía. Se hizo la lectura de la 

cantidad de ácido gastado en las muestras y en los blancos y por medio de la fórmula 

(Ver anexo) se obtuvo la cantidad de CO2 producido. Los resultados se pueden 

observar en la figura Nº23 y en la Tabla A1 (Ver anexo). 
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Figura Nº23: Actividad respiratoria (mg de CO2 en 100 grs de suelo seco) para las 

profundidades 0-10 y 10-20 cm de los sitios MC (Monte); SC (Silvopastoril) y AC 

(Agricultura). 

 

 Los resultados obtenidos en respiración microbiana evidencian mayor actividad 

y diferencia entre profundidades en el suelo de monte debiéndose posiblemente a que 

este suelo se encuentra permanentemente con hojarasca en superficie y el suelo no 

es removido lo que genera un ambiente propicio para el desarrollo de gran cantidad de 

vida en los primeros centímetros decayendo esta actividad en la siguiente profundidad 

de muestreo. 

 En el caso del lote silvopastoril las condiciones de aporte de hojarasca no son 

tan importantes, dada la menor cantidad de árboles. Sumado a esto último, la cantidad 

de radiación solar es mayor lo que también podría afectar el comportamiento de los 

microorganismos. 

Figura Nº21: NaOH con fenolftaleína Figura Nº22: Titulación con              

Ácido Clorhídrico 
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 Finalmente, en el lote agrícola podemos ver que la actividad respiratoria es 

igual para las dos profundidades pudiendo deberse a efectos del desmonte, remoción 

y posterior actividad productiva. 

   

Contenido de carbono de la biomasa microbiana: 

El carbono de la biomasa microbiana (CBM) se determinó con el método de 

fumigación-extracción (Brookes et al., 1985) y valorado por dicromatometría y 

espectrofotometría. (Vance et al., 1987) 

Para comenzar se realizó una curva patrón relacionando el biftalato de potasio 

y la absorbancia medida en el espectrofotómetro. Para esto se realizaron distintas 

diluciones de manera de ir obteniendo valores crecientes en la absorbancia. Cada 

valor fue registrado en Excel para la obtención de un gráfico de dispersión. 

Posteriormente se generó un R2 repitiendo el procedimiento de obtención de curva 

hasta que este valor dé lo más cercano a 1. Una vez obtenido el valor más alto se 

genera una ecuación y = a + bx.  

En la curva patrón se parte desde concentraciones conocidas y se refieren a 

valores de absorbancia. Con las muestras problema se hace el camino inverso: se 

parte de absorbancias y se determinan concentraciones de C de la biomasa 

microbiana. 

Una vez obtenida la curva patrón (Fig N°24) se procedió a pesar 7,5 g de suelo 

en tubo tipo falcon de 50mL (seis repeticiones por muestra, tres con cloroformo y tres 

sin cloroformo) al cual se le agregó 2,5 mL de agua destilada (Relación 3:1 suelo: 

agua) y se tapó de forma NO hermética (tapón apoyado) (Figura N°25) dejando 

incubar durante 15 hs ± 1h a 30ºC en estufa. 

Figura N°24: Curva patrón realizada con biftalato de potasio bovina para la 

determinación de carbono de la biomasa microbiana en muestras de suelo. 



20 | P á g i n a  
 
 

 

 
Figura N°25: Tubos con suelos humedecidos en forma de pico de flauta y colocados 

en la gradilla para llevar a incubar. 

 

Pasadas las 15 hs se fumigaron tres tubos de cada muestra con 0,4 mL de 

cloroformo libre de etanol (utilizado como biocida) durante 30 min tapando 

herméticamente (con tapa a rosca). Los otros tres tubos no se fumigaron y pasaron a 

ser blancos sin cloroformo.  

Posteriormente se agregó a todos los tubos el extractante: 30 mL de sulfato de 

potasio 0.5 M y se agitó por 1 hora en agitador mecánico, acostando los tubos 

cerrados herméticamente (Figura N°26), luego se centrifugó a 2000 r.p.m. durante 15 

min. (Figura N°27) 

 

 
Figura N°26: Agitación de los tubos en 

forma horizontal 

Figura N°27: Centrifugado a 2000 r.p.m. 

por 15 minutos 

A continuación, se procedió a filtrar con papel de filtro banda azul y se recogió 

el extracto en tubos tipo FALCON de 50 mL limpios. (FiguraN°28 y 29). 

 
Figura N°28: Filtrado de la muestra con 

filtro banda azul 

Figura N°29: Recolección del extracto en 

tubos limpios 
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Una vez filtrado se agregó 4 mL del extracto al tubo de digestión previamente 

rotulado (un tubo por extracto), y se adicionó 1 mL de dicromato de potasio 0,0667 M y 

por último se agregó 4 mL de H2SO4 con el cuidado de ir agitando cada 1 mL 

dispensado (reacción muy exotérmica), al finalizar, se pasó por el vórtex para 

homogeneizar. Se realizó un blanco (para llevar a cero el espectrofotómetro) donde el 

extracto fue reemplazado por agua destilada. 

Posteriormente se digirió a 140ºC en la placa digestora (Figura N°30 y 31) 

 

 
Figura N°30: Digestión del extracto 

a 140ºC por 30 minutos 

Figura N°31: Extracto luego de la digestión. Se 

observa distintas coloraciones según el 

contenido de Biomasa microbiana. 

Una vez enfriada la muestra se le agregó 1mL de agua destilada, se 

homogenizó con el vortex y se midió absorbancia con el espectrofotómetro con la 

longitud de onda configurada en 590 nm. (FiguraN°32 y 33) 

 

 
Figura N°32: Celda del 

espectrofotómetro con el extracto a 

medir. 

Figura N°33: Espectrofotómetro 

El carbono de la biomasa microbiana se calculó por la diferencia entre la 

muestra fumigada y no fumigada, utilizando un factor de corrección denominado kc 

(constante determinada que representa la fracción de la biomasa total del suelo que 

puede ser mineralizada en estas condiciones) (Vance et al. 1987). 

No se pudieron finalizar los análisis por las restricciones de acceso a la 

universidad por medio del Dectreto Nacional a raiz de la pandemia del Covid-19, pero 

se pudieron obtener resultados del sitio de monte para las dos profundidades (Fig 

N°34) 

Los resultados están volcados en la Tabla A2 (Ver anexo) 
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Figura Nº 34: Contenido de la Biomasa Microbiana (ug CBM. g de suelo-1) para las 

profundidades 0-10 y 10-20 cm del sitio MC (Monte). 

 

En el gráfico, cómo era de esperar, se pudo determinar mayor contenido de 

Carbono de la biomasa microbiana en la primera profundidad, siendo un 53% mayor 

que de 10-20 cm de profundidad. Esto se debe a el constante aporte de material 

orgánico de la biodiversidad del lugar y las condiciones ambientales más propicias 

(temperatura, oxígeno y humedad). 

 

Cuantificación de Glomalina Fácilmente Extraíble (GFE) 

 

Las proteínas del suelo reactiva a Bradford-BRSP (glomalina fácilmente 

extraíble) (GFE) se determinaron por el método de Wright et al. 1996. Se tomó 0,25 g 

de suelo en tubos de plástico de 15 mL (tres repeticiones por muestra) (Figura N°35) a 

los que se le añadieron 2mL de Na3C6H5O7 (citrato de sodio) 20 mM (pH 7,0) como 

extractante, lo mismo se realizó con un tubo para el blanco (sin suelo, con 

Na3C6H5O7), se taparon los mismos con papel aluminio y se autoclavaron a 121ºC por 

30 minutos a 1 atm (Figura N°36). Cuando disminuyó la presión en el equipo y se 

enfriaron los tubos a temperatura ambiente se procedió a centrifugar a 1000 rpm por 5 

minutos y se tomaron las alícuotas del sobrenadante en tubos eppendorf rotulados 

previamente (Figura N°37) de los cuales se extrajeron en los tubos de ensayo 1mL del 

extractante, al cual se le agregaron 5mL de Reactivo de Bradford (Figura N°38) y se 

homogeneizaron las muestras con el vortex, para luego medir la absorbancia a con el 

espectrofotómetro a 595 nm. (Figura N°39 y 40). En simultáneo se construyó una 

curva de calibración con albúmina de bovino (Figura N°42), que comprendía 

concentraciones en el rango de 2,5 hasta 35 µg. Las concentraciones de GFE se 

expresaron en mg.g-1 de suelo. Los resultados se muestran en la Figura Nº41 y en 

la Tabla A1 (Ver anexo)  
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Figura N°35: Pesaje 

de muestras en 

tubos de plástico. 

Figura N°36: Autoclaves 

utilizados para la extracción. 

Figura N°38: Preparación 

de Reactivo de Bradford 

con azul de Coomasie. 

 

  

Figura N°37: Tubos 

eppendorf con 

muestra problema 

Figura N°39: Soluciones de 

glomalina y reactivo de Bradford 

listas para medir. 

Figura N°40: Medición de 

absorbancia en 

espectrofotómetro. 
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Figura Nº41: Glomalina fácilmente extraíble (mg de glomalina en 100 gr de suelo 

seco), para las profundidades 0-10 y 10-20 cm de los sitios MC (Monte); SC 

(Silvopastoril) y AC (Agricultura). 

 

En el gráfico puede evidenciarse que para los dos primeros sitios la glomalina 

disminuye en profundidad pudiendo deberse a la menor presencia de raíces. Sin 

embargo, en el sistema agricultura se observa que el sistema favorece el desarrollo de 

hongos totales y de actinomicetes en el suelo para las dos profundidades, dejando en 

evidencia que este parámetro un indicador apropiado para evaluar el efecto de la 

labranza sobre la salud edáfica. 

 

Figura N°42: Curva patrón realizada con albúmina bovina para la determinación de 

glomalina en muestras de suelo. 
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Nitrógeno potencialmente mineralizable (NPM) (Método de Waring y Brenmer 

modificado por Keeney y Nelson 1932):  

La estimación del NPM, se basa en una incubación anaeróbica corta a 40°C. El 

N-NH4+, producido durante un corto período anaeróbico de incubación (NAN), es 

extractado con ClK y luego destilado. Esta destilación es recogida en ácido bórico con 

un indicador, para luego determinar el N-NH4+ de la muestra por medio de una 

titulación con ácido sulfúrico diluido (exactamente valorado). Es importante mencionar 

también, que para conocer el valor del NAN, hay que realizar la extracción del 

nitrógeno inicial (N-NH4+ del suelo sin incubar) (Gianello y Bremner 1986; Mulvaney 

1996). La diferencia entre ambos permitirá determinar el nitrógeno orgánico 

mineralizado anaeróbicamente (NAN), proveniente de la materia orgánica lábil. Esta 

variable NAN ha sido propuesta como un estimador rápido y preciso de NPM, ya que 

existe una alta correlación entre ellos (Echeverría et al. 2000; Soon et al. 2007). 

Para la técnica se pesaron 5 g suelo (dos repeticiones por muestra, en una 

muestra se determina el nitrógeno inicial y en la otra el nitrógeno total incubado). En la 

determinación de nitrógeno inicial se colocó 30 mL de ClK 2 N, se agitó 1 hora y se 

centrifugó por 6 minutos. (Figura N°43 y 44) Se tomó una alícuota de 10 mL +25 mL 

agua+3 mL NaOH 10 N y se determinó el NH4 producido por destilación por arrastre de 

vapor. (Figura N°45) recibiendo el destilado en 5 mL de H3B3O4, y se tituló con H2SO4 

0,01 N estandarizado.  El nitrógeno total se determinó agregando 15 ml de agua 

destilada e incubando por 7 días a 40ºC. (Figura N°46). Luego de la incubación se 

agregó 15 mL de ClK 4 N y se procedió de la misma manera que en el nitrógeno 

inicial. Una vez obtenido los valores del nitrógeno inicial y el total incubado se realizó 

la diferencia para obtener el nitrógeno potencialmente mineralizable.  

𝑵𝑷𝑴 = 𝑵𝑻𝒊𝒏𝒄𝒖𝒃𝒂𝒅𝒐 − 𝑵𝑻𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍 

  

 

 

Figura N°43: 

Agitador mecánico 

con muestras 

 

Figura N°44: 

Centrifugado de 

muestras. 

 

Figura N°45: 

Destilación por 

arrastre de vapor 

para determinación 

de Nitrógeno Inicial 

y Total    

 

Figura N°46: Muestras 

incubando en estufa 

para Nitrógeno Total. 
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Se aprendió la técnica para la obtención del nitrógeno potencialmente mineralizable 

obteniendo casi el 50% de los datos como se muestran en la Tabla A3 (Ver anexo). 

 

Hidrólisis de Diacetato de Fluoresceína (FDA) 

El método de FDA consiste en la cuantificación espectrofotométrica de la 

fluoresceína producida como resultado de la acción de enzimas microbianas como 

proteasas, lipasas, esterasas contenidas en el suelo. 

Se realizó una curva patrón con fluoresceína sódica a concentraciones 

conocidas medidas en el espectrofotómetro a λ 490 nm (Figura N°47 y 48). 

Una vez obtenida la curva patrón, se pesó1 g de suelo fresco (tres repeticiones 

por muestra) y luego se esterilizó en autoclave 3 veces a 121°C durante 20 min cada 

vez. Una vez autoclavadas las muestras se añadieron a cada frasco 10 ml de buffer 

Na3PO4 60 mM, pH 7,6 y 100 μl de diacetato de fluoresceína (1 mg/ml) como sustrato 

para las enzimas presentes en las muestras de suelo y se mezcló. Por otra parte se 

realizó un blanco que se preparó con 10 ml de buffer Na3PO4 60 mM, pH 7,6 y 100 μl 

de diacetato de fluoresceína (1 mg/ml), sin suelo. Luego se incubó a 25 °C durante 2 h 

con agitación posteriormente se agregó 10 ml de acetona para detener la reacción y 

extraer la fluoresceina liberada. Se filtró con papel de filtro en embudo y el filtrado 

(Figura N°49) se conservó para cuantificar espectrofotométricamente a λ 490 nm 

(Figura N°50) y comparar con los valores de la curva patrón para determinar la 

concentración de fluoresceína. 

 

 

Figura N°47: Preparación de la curva patrón con diferentes concentraciones de 

fluoresceína sódica. 
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Figura N°48: Curva patrón realizada con fluoresceína sódica para la determinación de 

la actividad hidrolítica en muestras de suelo. 

 

Figura N°49. Tubos conteniendo el filtrado del blanco (sin suelo), muestra de suelo 

problema, y muestra de suelo esterilizado (control), indicados de izquierda a derecha, 

respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°50: Lectura en el espectrofotómetro. 
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Se adquirió destreza y se puso a punto la técnica para la determinación de la 

actividad hidrolitíca de enzimas microbianas por el método de diacetato de 

fluoresceína. 

Se muestran los datos obtenidos en la Figura N° 51 y en la Tabla A4 (Ver 

anexo).  

 

Figura Nº 51: FDA (ug de FDA. gramos suelo seco-1. hora-1) para las profundidades 0-

10 cm de los sitios MC (Monte); SC (Silvopastoril) y AC (Agricultura). 

 

En este gráfico (Nº 51) podemos ver lo que en general se pudo ver a lo largo 

de la tesina, una mayor actividad microbiana evidenciada por la hidrólisis de diacetato 

de fluoresceína, es decir la actividad enzimática, en la situación de monte seguida por 

la silvopastoril y finalmente la de agricultura. Si bien en esta determinación solo se 

pudo obtener datos de la primera profundidad, se sabe por la bibliografía consultada y 

por las determinaciones previas dentro de esta pasantía que la mayor actividad 

microbiana se encontraría en la primera profundidad en todos los casos. 

  

6. Otras tareas desarrolladas 

Análisis de suelos en ensayo de mamón fertilizado con bokashi 

El ensayo fue llevado adelante por el INTA de Colonia Benítez y fue invitado a 

participar el Instituto Agrotécnico. 

El bokashi es un biopreparado sólido fermentado aeróbico resultante de la 

descomposición natural de la materia orgánica por acción de los microorganismos. Los 

ingredientes para elaborarlo pueden variar dependiendo de cada lugar, por eso es 

importante conocer el proceso general para su preparación y para qué sirve cada uno 

de ellos, puede ser preparado por los mismos productores y los mejores ingredientes 

son los que tienen a su alcance. Para el correcto proceso es necesario contar con: 

Materia vegetal, materia mineral y microorganismos. 
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Profesionales del INTA realizaron esta biofertilización en etapas iniciales del 

cultivo y el Agrotécnico participó de tareas de muestreo de un ensayo de bokashi para 

el análisis de parámetros químicos y biológicos. Para esto se tomaron muestras 

compuestas por planta, 4 submuestras en los puntos cardinales de las plantas a una 

profundidad de 20cm. (Figura 51 y 52) 

Los resultados preliminares en el suelo, realizado por el laboratorio de Suelos 

del Instituto Agrotécnico, muestran que donde se ha aplicado bokashi hay un 

incremento en nutrientes como Calcio, Potasio y Magnesio. Esta tendencia también se 

observa en los rendimientos, por el número y peso de frutos, tanto los que tienen como 

destino la elaboración de dulces como para consumo en fresco. 

 

 

Figura N°51 y 52: Muestreo de suelo en cultivo de mamón en invernadero con 

ingenieros de INTA e Instituto Agrotécnico. 

 

Beca CIN  

Esta pasantía estuvo enmarcada en un proyecto de Beca CIN del Consejo 

interuniversitario Nacional titulado “Evaluación de parámetros químicos y biológicos en 

agroecosistemas en zonas con cambio de uso de suelo en la Provincia del Chaco”. La 

duración de esta fue desde junio de 2019 a junio del 2020. 

El trabajo realizado generó información del área de expansión agrícola de la Provincia 

del Chaco. Por otra parte, me permitió interactuar con distintos profesionales del medio 

y con el equipo de laboratorio del Instituto. 

Con el trabajo realizado se participó del XXVII Congreso Argentino de la 

Ciencia del Suelo (AÑO 2020) para lo cual se debió defenderlo de manera virtual por 

zoom siendo una experiencia sumamente enriquecedora. 
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7. COMENTARIOS FINALES 

Esta práctica me permitió conocer la situación en la que se encuentra la 

producción agrícola en la zona de Castelli. Además, evaluar el efecto del desmonte en 

los distintos manejos de suelo y las consecuencias de esta. 

Adquirí experiencia en el procesamiento de muestras de suelos y su posterior 

análisis a través de los métodos de laboratorio utilizados a nivel nacional (Normas 

IRAM y SAMLA). 

Observe que el diagnóstico de la capacidad productiva de un suelo es un acto 

profesional que requiere de cierta experiencia a campo y entrenamiento en el manejo 

de información cartográfica y de análisis de suelo. 

También aprendí que lo primero que debe hacerse es un estudio previo al viaje 

de campo en base a material cartográfico e imágenes satelitales y que la evaluación 

realizada en gabinete siempre debe ser chequeada a campo. 

Los resultados obtenidos ponen en evidencia la importancia de las variables 

biológicas como indicadores sensibles e instrumentos cuantitativos de diagnóstico 

para la toma de decisiones según las condiciones de cada agroecosistema. El sistema 

agricultura está más asociado a las variables pH y nitrógeno, mientras que la actividad 

microbiana medida a través de la respiración microbiana y GFE también son 

bioindicadores confiables para cuantificar el efecto de las prácticas de manejo sobre la 

calidad del suelo. Asimismo, en el sistema monte se encontraron respuestas 

significativas para las variables GFE, respiración y pH, alterando las propiedades 

químicas y biológicas en mayor medida que un sistema agrícola-ganadera. La variable 

biológica que evidenció cambios significativos entre sistemas fue la respiración 

microbiana detectando cambios producidos entre la situación prístina y la agrícola-

ganadera.  
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9. ANEXOS 

TABLA A1: 

 

 

TABLA A2: 

 

 

 

TRATAMIENTO
CARBONO 

ORGANICO(%)

NITROGENO 

TOTAL(%)
RELACION C/N

FOSFORO 

(mg/Kg)
PH(ACTIV)

CONDUCTIVIDA

D (DS.M-1)

RESPIRACIÓN 

(mgCO2.100 g -

1suelo)

GLOMALINA (mg 

glom.100gr-1 

suelo)

MC 10 2,99 0,12 25,78 121,58 6,60 0,14 322,67 179,46

MC 20 1,76 0,14 12,75 105,66 6,00 0,14 185,17 111,38

SC 10 2,92 0,18 16,69 89,90 7,02 0,23 254,38 169,26

SC 20 1,65 0,12 13,75 99,50 7,37 0,28 222,29 105,89

AC 10 2,90 0,23 12,72 106,02 7,38 0,26 202,77 151,69

AC 20 1,54 0,11 14,53 110,20 7,42 0,24 203,50 174,53

TRATAMIENTO

BIOMASA (ug 

CBM. g de 

suelo-1)

MONTE 0-10 268,571

MONTE 10-20 175,238
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TABLA A3: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BLANCO A

BLANCO B

A B

3247 MC 10 0,65 1,77

3248 MC 10 0,69 1,79

3249 MC 10 0,75 2,2

3250 MC 10 0,67 1,95

3251 MC 10 0,73 SIN DATOS

3252 MC 20 0,83 1,24

3253 MC 20 0,605 1,6

3254 MC 20 0,62 1,21

3255 MC 20 0,63 1,5

3256 MC 20 0,6 1,26

3257 SC 10 0,61 1,95

3258 SC 10 0,64 1,8

3259 SC 10 0,64 1,18

3260 SC 10 0,63 1,56

3261 SC 20 0,66 SIN DATOS

3262 SC 20 0,76 SIN DATOS

3263 SC 20 0,65 SIN DATOS

3264 SC 20 0,68 SIN DATOS

3265 AC 10 0,67 SIN DATOS

3266 AC 10 0,68 SIN DATOS

3267 AC 10 0,72 SIN DATOS

3268 AC 10 0,75 SIN DATOS

3269 AC 10 0,7 SIN DATOS

3270 AC 20 0,62 SIN DATOS

3271 AC 20 SIN DATOS SIN DATOS

3272 AC 20 SIN DATOS SIN DATOS

3273 AC 20 SIN DATOS SIN DATOS

3274 AC 20 SIN DATOS SIN DATOS

N° DE MUESTRA TRATAMIENTO
ml gastados

NITROGENO POTENCIALMETE MINERALIZABLE

0,25

0,37
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TABLA A4: 

 

 

 

Cálculos correspondientes a determinaciones químicas de laboratorio 

 Carbono orgánico: 

Se calcula el contenido de carbono orgánico oxidable de la muestra de suelo en 

base seca 40°C±5°C utilizando la ecuación siguiente: 

 

 

                  

 

 

 Siendo: 

 COx: el contenido de carbono orgánico oxidable, en miligramos por gramo. 

 Vm: el volumen de la solución de sal de mohr consumido en la valoración de la 

muestra, en mililitros. 

 C: la concentración de la solución de la sal de mohr valorada, en milimoles de 

equivalentes por mililitros. 

 3: el factor de conversión del nivel de oxidación del carbono; en miligramos por 

milimoles del equivalente. 

 P: la masa de la porción de ensayo, en gramos. 

 

Nota N°1: si se desea expresar el resultado como carbono orgánico total, es necesario 

utilizar un factor de corrección o recuperación. Walkley y Black proponen un factor de 

1,3 basado en la oxidación promedio del 77% del carbono orgánico total. El valor de 

este factor es muy variable; está condicionado por el tipo de suelo y por la naturaleza 

de la materia orgánica. 

 

Nota N°2:Si se desea estimar el contenido de materia orgánica, se multiplica el valor 

obtenido del contenido de carbono orgánico total (según nota Nº1) por un factor 

convencional de 1,724 (factor Van Benmelen). Este factor surge de asumir que la 

materia orgánica del suelo contiene un promedio de 58% de carbono. Este factor es 

TRATAMIENTO

FDA (ug de 

FDA.gramos 

suelo seco-

1.hora-1)

MC 10 321,0

SC 10 270,2

AC 10 213,0
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muy variable y depende del tipo de suelo y de materia orgánica, como así también, de 

la profundidad de donde se extrae la muestra de suelo. 

  

  

 Nitrógeno método de KJELDAHL. Norma IRAM-SAGPYA 29572-2 

 

Cálculo: 

 

  

  

Siendo: 

 N. los miligramos de nitrógeno por gramo de la muestra de suelo. 

  

 Vm:  Mililitros de la solución de ácido sulfúrico empleado en la titulación de la 

muestra. 

 Vb:  mililitros de la solución de acido sulfúrico empleado en la titulación del 

blanco. 

 M: la concentración de la solución de ácido sulfúricoempleada en la titulación 

de la muestra; en mili mol/ml (equivalente a ml/l). 

  M:  la masa de la muestra, en gramos. 

 14:  la masa del mili mol de nitrógeno, en miligramos. 

 2: moles de nitrógeno que equivalen a cada mol de ácido sulfúrico 

(adimensional). 

 

 Fósforo método Bray-Kurtz 1 modificado. Norma IRAM-SAGYP 29570-1 

  

El cálculo de la concentración de fósforo en el extracto de la muestra se puede realizar 

gráfica y analíticamente a partir de la curva de regresión. 

La curva analítica se grafica con la masa de fósforo (microgramos) en la serie de 

soluciones tipo en las abscisas y la absorbancia en las ordenadas. Se obtiene la 

ecuación de regresión de mejor ajuste.  

Se calcula la masa de fósforo en el extracto de la muestra y en la/s soluciones de 

ensayo en blanco por resolución de la ecuación de regresión. 

Se calcula la concentración de fósforo en la muestra según la siguiente ecuación, 

realizando las conversiones necesarias para expresar los resultados en microgramos 

de fósforo por gramo de suelo (equivalente a miligramos por kilogramos y partes por 

millón). 

 

Siendo: 

 P: la concentración de fosforo en el suelo, en microgramos por gramo. 
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  p: la masa de fosforo en la alícuota, en microgramos. 

 Vex: el volumen de la solución extractora, en mililitros. 

 F: el factor de dilución, cuando corresponda. 

 m: la masa del suelo, en gramos. 

 Va: el volumen de la alícuota del extracto, en mililitros. 

 

 

Cálculos correspondientes a determinaciones microbiológicas de laboratorio 

 

 CÁLCULO DE ACTIVIDAD RESPIRATORIA 

 

B: ml gastados en el blanco 

M: ml gastados en la muestra 

N: normalidad del acido 

22: peso equivalente del CO2 

30: ml de hidróxido colocados en el frasco 

5: alícuota titulada (ml) 

P: peso en gramos de la muestra colocada en la bolsa 

100: gramos de suelo 

H: corrección de humedad 

 

 CÁLCULOS PARA BIOMASA MICROBIANA:(Asociación Argentina de la 

Ciencia del Suelo. Interlaboratorio de Comisión Biología de Suelos) 

Calcular la cantidad de C (en g C L-1) de la muestra, con la lectura de absorbancia 

medidas en las muestras fumigadas y no fumigadas, por referencia a un gráfico de 

calibración de C de glucosa o de biftalato de Potasio o de ftalato de Potasio. 

g C L-1 = (Absorbancia-a)/b 

a=ordenada al origen  

 b=pendiente.  

Transformar de g C L-1 a ug C g de suelo-1 siendo: 

ug C g de suelo-1= ((g de C L-1)*30/7,5)*1000  

30: ml de la solución extractante de sulfato de potasio 

7,5: peso de la muestra incubada 

Calcular el carbono de la biomasa microbiana,  
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ug CBM g de suelo-1 = Fumigado (ug C g-1) – No Fumigado (ug C g-1)/ kc de 0,35  

NOTA: el factor de corrección kc es tomado de la bibliografía ya que para suelos del 

nordeste argentino aún no se determinó. 

 

 

 

Valores de Referencia de los datos químicos 

 

Materia Orgánica y N Total 

Determinación Método Niveles 

M. Orgánica W. y Black <2 % 2 – 4 % >4 % 

N Total Kjeldahl <0 – 10 % 0,10 – 0,20 % >0,20 % 

                 * para suelos agrícolas no arenosos, pH 5,5 – 7,5. 

 

Relación C/N 

Determinación Rango Categoría 

 

Relación C/N 

>25:1  Muy alta 

15:1 a 25:1 Alta 

10:1 a 15:1 Mediana 

8:1 a 10:1 Baja 

<8:1 Muy baja 

 

 

pH 

Determinación Rango Categoría 

 

 

 

pH en agua suspensión 

1:2,5 

 

<5.5 Fuertemente ácido 

5.6-5.9 Moderadamente ácido 

6.0-6.5 Ligeramente ácido 

6.6-7.3 Neutro 

7.4-7.8 Ligeramente alcalino 

7.9-8.4 Moderadamente alcalino 

>8.5 Fuertemente alcalino 
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Descripción de series de suelo: 
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Serie ROSALES Símbolo de mapeo: Rk 

Es un HaplustolFluvéntico que se encuentra en lomas cerradas que pertenecen a 

albardones fósiles sin evolucionar, de relieve normal. Perfil de textura media, con un 

horizonte superficial color pardo claro, que descansa directamente ‐ no tiene subsuelo 

‐ sobre un material color pardo claro, cálcico. Moderadamente provisto de materia 

orgánica; mediana capacidad de retención de agua hasta los 160 cm de profundidad 

estudiados; medianamente ácido en superficie y neutro en profundidad; muy rico en 

calcio; magnesio y potasio; alto contenido en fósforo; alta capacidad de intercambio de 

cationes; mediano porcentaje de saturación de bases. Suelo moderadamente 

profundo, la penetración efectiva de raíces de las plantas cultivadas puede llegar hasta 

alrededor de los 90 cm. Sus problemas principales son el riesgo de erosión hídrica por 

pendientes de poco gradiente, pero largas. Suelo forestal que en caso de desmontarse 

debe ser tratado como suelos de Capacidad de Uso Clases III y IV. Necesita control 

del escurrimiento superficial, mediante cultivos en líneas en contorno o bandas en 

contorno, e incluir en la rotación cultivos ricos en materia orgánica, porque al labrarse 

en forma continuada, ésta baja paulatinamente a niveles críticos. Su vegetación 

natural es de bosque maderable, fachinal y vegetación basal. - Arboles altos: 

quebracho colorado santiagueño, palo borracho. - Arboles bajos: quebracho blanco, 

algarrobo, itín, guaschillo, ucle, cardón, mistol garabato negro, sombra de toro. - 

Fachinal: talas, caparidáceas, duraznillo negro, vinal, algarrobo, granadilla, quimil, 

cardón. - Vegetación basal (cardal): cardos, cactáceas, chaguarillo, plantas herbáceas 

de hoja ancha, plantas de estratos superiores. - Forrajes: ramones, hojarasca, frutos, 

plantas herbáceas de hoja ancha. Un perfil representativo de esta Serie tiene la 

siguiente descripción (I 42):  
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ElEl horizonte A varía entre 21 a 29 cm de espesor, textura media y liviana; el AC 

entre 35 a 50 cm., textura media; el Ck a partir de los 70 a 100 cm de profundidad, 

textura media. Clasificación taxonómica: HaplustolFluvéntico, familia limosa fina, mixta, 

hipertérmica. En las unidades mapeadas en este Departamento, aparece asociada a 

las series González, Hacheras, Miraflores y Silencio. Sección control de familia entre 

25 a 100 cm de profundidad (75 cm de espesor). Horizontes diagnósticos: 

epipedónmólico, Ck. Los datos analíticos se dan en el Cuadro 80. 

 



48 | P á g i n a  
 

 

 

 

 

 

 

Serie TOLOSA Símbolo de mapeo: To Es un ustocrepsts único que se encuentra en 

lomas tendidas, evolucionadas, relieve normal. Tiene un horizonte superficial color 

pardo grisáceo, textura media, con su base lixiviada por procesos de pseudo-
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podsolización; un subsuelo pardo claro, textura pesada, poco desarrollado, que 

descansa sobre un material pardo claro, textura media. Mediante provisto de materia 

orgánica; mediana capacidad de retención de agua hasta los 160 cm de profundidad 

estudiados; rico en calcio; bueno en magnesio. Muy rico en potasio; moderadamente 

alta capacidad de intercambio de cationes; alto porcentaje de saturación de bases. 

Suelo moderadamente profundo, con penetración efectiva de raíces hasta 1 metro. 

Sus problemas principales son erosión hídrica moderada y tendencia a salinizarse en 

superficie. Al perderse por escurrimiento superficial (erosión hídrica) la parte del 

horizonte A 1, aumenta el riesgo de arar el horizonte lixiviado A 2, al que hay que 

cuidar de incorporarlo paulatinamente al lecho de siembra; este lecho de siembra tiene 

tendencia a salinizarse, produciéndose fallas en la germinación de las semillas. Es un 

suelo forestal que es muy utilizado en agricultura, con rendimientos comerciales. 

Cuando se lo desmonta debería tratarse como a los de Capacidad de Uso Clase III y 

IV, de acuerdo con el grado de sus limitaciones. Su vegetación natural es de bosque 

maderable, con fachinal y vegetación basal. - Arboles altos: Quebrachos Colorado 

Chaqueño, Quebracho Colorado Santiagueño, quebracho Blanco, guayaibí, itím, a 

veces mistol. - Arboles medianos: Mistol, Itín, guayacán, guayaibí, a veces guaraniná y 

carandilla. - Fachinal: Talas, garabato, Granadilla, guayacán, Mistol, Molle, Carandilla. 

- Vegetación basal: Cardos, Cactáceas, Plantas blandas de hoja ancha. - Forrajes: 

Ramones, Hojarasca, Plantas blandas de hoja ancha y/o refugiadas. Un perfil 

representativo de esta serie tiene la siguiente descripción (I 25):
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Nota: Llama la atención, la distribución de sales en el perfil, con salinidad moderada en 

el horizonte A 2. 

 El horizonte A 1 varía entre 18 a 22 cm de espesor, textura media; A 2 entre 11 a 26 

cm, textura pesada y media; el B entre 16 a 33 cm, textura pesada; el C a partir de los 

30 a 40 cm de profundidad, textura media, con concentraciones de calcio a partir de 

los 60 a 100 cm de profundidad; alrededor de 20% de durinódulos de hasta ¼ cm de 

diámetro. 

 Fue mapeada como unidad pura. 

Clasificación taxonómica: Ustocreptsúdico, familia franca fina, mixta, hipertémica. 

Sección control de familia, entre 25 a 100 cm de profundidad (75 cm de espesor). 

Horizontes diagnósticos: Epipedón ócrico horizonte B cambio, horizonte C ca.  

No tiene Series competidoras en este Departamento. Los datos analíticos se dan en 

Cuadros 51 y 52. 

 

 

 

 


