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“You ask an impertinent question  

and you're on your way to a pertinent answer.  

This is the essence of science” 
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RESUMEN 

La Siembra Directa (SD) es el principal sistema de manejo de suelos en la 

Argentina, y en particular en la Región Pampeana. Su masiva adopción causó 

cambios en las propiedades físicas y químicas de los suelos, alterando 

especialmente la configuración del sistema poroso y las propiedades hidráulicas 

derivadas en comparación con sistemas de Labranza Convencional (LC). Estos 

efectos de la SD no han sido determinados en forma concluyente, especialmente 

cómo estas propiedades pueden variar durante el ciclo de cultivo, encontrándose 

resultados contradictorios en la bibliografía. A su vez, acompañado a la adopción 

de la SD y la utilización de cultivos transgénicos, la utilización de diferentes 

agroquímicos ha crecido notablemente en los últimos años. Dentro del amplio 

espectro de herbicidas, el Glifosato (GLY) es el que mayor importancia tiene, debido 

a que es el más utilizado en la actualidad en los sistemas agroproductivos. Se ha 

reportado su presencia en distintas matrices ambientales, incluyendo el suelo, 

donde se reportó su potencial transporte vertical y acumulación. En este contexto, 

las propiedades hidráulicas que describen el movimiento y la retención del agua en 

el suelo, especialmente en condiciones de flujo no saturado, junto con la 

configuración del sistema poroso y su variación durante el ciclo de cultivo, tendrán 

una gran influencia en la dinámica de GLY y su metabolito de degradación, AMPA. 

Los objetivos principales de la tesis fueron: i- determinar la variación temporal de 

distintas propiedades físicas e hidráulicas del suelo en tres sitios bajo SD y Labranza 

Convencional (LC); ii- desarrollar metodologías robustas de laboratorio que 

permitan obtener de manera sencilla y rápida variables físicas que describan el flujo 
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de agua en el suelo en condiciones no saturadas; iii- analizar la dinámica temporal 

y en profundidad del contenido de glifosato y AMPA y su relación con la variación 

temporal de las distintas propiedades del suelo, bajo SD y LC; iv- determinar la 

relación entre las propiedades físicas e hidráulicas a lo largo del ciclo de cultivo y la 

dinámica de glifosato y AMPA, bajo SD y LC; v- predecir el riesgo de acumulación 

y contaminación de glifosato en suelos de la Región Pampeana. Para cumplir estos 

objetivos, se determinaron distintas propiedades hidráulicas, incluyendo la 

conductividad hidráulica a distintas tensiones, la macroporosidad total, la 

macroporosidad conductora de agua y la conectividad de las distintas familias de 

poros a lo largo del ciclo de cultivo en tres sitios de la Región Pampeana 

(Chascomús, Argiudol abrúptico; Pergamino, Argiudol típico; Dorila, Haplustol 

éntico). Se observó que suelos bajo LC presentaron en general mayores valores de 

estas propiedades, especialmente durante el periodo de primavera verano, 

asociado a una mayor actividad biológica. A su vez, las metodologías de laboratorio 

propuestas, permitieron determinar la dinámica hídrica en condiciones de flujo no 

saturado de los tres suelos estudiados de manera simple y de bajo costo, 

observando que suelos arenosos presentan una mayor facilidad intrínseca para el 

movimiento del agua. Se determinó en el sitio Chascomús el contenido de GLY y 

AMPA a lo largo del ciclo de cultivo, observándose en general una fuerte retención 

en la superficie del suelo. Sin embargo, los resultados indican que es posible la 

ocurrencia de transporte vertical. Valores elevados de conductividad hidráulica 

saturada y macroporosidad conductora de agua pueden derivar en una menor 

retención de GLY y AMPA, favorecieron el transporte vertical. A su vez, se observó 

una acumulación de GLY durante el ciclo de cultivo tanto bajo SD como bajo LC, 
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derivado de las altas tasas de aplicación. Finalmente, la utilización del código 

HYDRUS 1-D permitió simular la dinámica de GLY y AMPA durante el ciclo de 

cultivo en Chascomús, mostrando que la inclusión de la variabilidad temporal de las 

propiedades hidráulicas mejora la eficiencia del modelo; estos datos permitieron 

predecir el riesgo de migración de estos compuestos en Pergamino y Dorila. A partir 

de dicha modelización, junto con la utilización de índices de riesgo de lixiviación, se 

determinó que suelos arenosos muestran mayor transporte vertical que suelos 

francos, debido a una menor adsorción y mayores valores de conductividad 

hidráulica. Los resultados obtenidos en la presente tesis, muestran la importancia 

de incluir la variabilidad temporal a lo largo del ciclo de cultivo a la hora de analizar 

el impacto de la SD sobre la configuración del sistema poroso. A su vez, la variación 

de dichas propiedades hidráulicas determinará la dinámica del GLY y AMPA en el 

suelo, tanto su movilidad como acumulación. 

Palabras clave: infiltración, conductividad hidráulica, lixiviación, conectividad de 

poros, sortividad. 
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ABSTRACT 

No-tillage (NT) is the main soil management practice in Argentina, particularly 

in the Pampas Region. However, its impact on soil pore configuration and related 

hydraulic properties shows contradictory results, including the temporal variation of 

these properties during the crop cycle. In Argentina three-quarters of agricultural 

land is cultivated with transgenic crops, where chemical control is the most common 

practice for weed control, especially under NT. In this sense, the broad-spectrum 

herbicide glyphosate (GLY) is the most commonly used herbicide in the country. 

Several studies reported the presence of GLY in different environmental matrices, 

including the soil, where it has been reported vertical transport and accumulation. In 

this context, soil hydraulic properties which describe water retention and dynamic, 

especially under non-saturated conditions, will have a great impact on GLY 

dynamics. The objectives of this thesis were: i- to determine the temporal variation 

during the crop cycle of hydraulic properties in three different soils under no-tillage 

and conventional tillage; ii- to propose a simple method to determine soil water 

movement under non-saturated conditions; iii- to determine the temporal variation of 

GLY and AMPA content at different soil depths during the crop cycle, under no tillage 

and conventional tillage, and its relationship with temporal variation of soil hydraulic 

properties; iv- to determine the relationship between soil hydraulics properties and 

GLY and AMPA vertical transport and accumulation; v- to predict the risk of GLY 

accumulation in soils of Argentina Pampas Region. To achieve these objectives, soil 

hydraulic conductivity, total and conducting macroporosity and soil pore connectivity 

were determined in three different soils (Chascomús, abruptic Argiudoll; Pergamino, 
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typical Argiudoll; Dorila, entic Haplustol), under no-tillage and conventional tillage; 

the results show that conventional tillage presented higher values of hydraulic 

conductivity and water conducting macroporosity, especially between spring and 

summer, related to higher biological activity. The proposed methodologies allowed 

to determine the water dynamic under non-saturated conditions in a simple and 

inexpensive way in the three studied soils, showing that loam sandy soil has higher 

capacity to move water under unsaturated conditions. In Chascomús, GLY and 

AMPA content were determined during the crop cycle; the results shows that both 

compounds are high retained in soil surface. However, vertical transport was 

detected, especially when high precipitations occurred near the application. 

Temporal variation during the crop cycle of soil hydraulic properties determined the 

GLY and AMPA dynamics. High values of hydraulic conductivity and water 

conducting macroporosity may lead to lower retention of GLY and AMPA in the top 

soil, favoring vertical transport to deeper soil layers. GLY accumulation during the 

crop cycle under both tillage systems was observed due to high rates of GLY 

applications. Finally, the HYDRUS 1-D code allowed to describe the GLY and AMPA 

dynamics during the crop cycle in Chascomús, showing that the inclusion of the 

temporal variation of hydraulic properties improves the model efficiency. These data 

allow to predict the GLY and AMPA lixiviation risk in Pergamino and Dorila. From the 

transport of GLY and AMPA prediction, coupled with the determination of risk 

lixiviation indexes, it was observed that sandy soils have higher vertical transport 

due to lower adsorption and higher hydraulic conductivity. The obtained results in 

the current thesis show that the inclusion of temporal variation during the crop cycle 

is important in order to study the impact of no-tillage on soil pore configuration. In 
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addition, these temporal changes will determine GLY dynamics, both vertical 

transport and accumulation. 

Key words: infiltration, hydraulic conductivity, lixiviation, soil pore connectivity, 
sorptivity.
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Capítulo 1. INTRODUCCIÓN 
 

1.1. Antecedentes generales 

La producción mundial de granos ha tenido un notable incremento en las 

últimas décadas. Entre 1970 y 2014 creció de 1192,5 a 2818,5 millones de 

toneladas, lo que significa un incremento del 136 % a nivel mundial (FAO, 2017). 

Para dicho periodo, en América Latina la producción de alimentos se incrementó en 

200 %, en África 140 % y en Asia 280 %. Un caso particular es China, que solo 

durante las décadas del 80 y 90 quintuplicó su producción agrícola. Estados Unidos 

duplicó su producción en los últimos 40 años y en Europa occidental creció el 68 % 

para igual periodo (March, 2014). Este incremento en la producción de alimentos 

estuvo impulsado principalmente por el avance de la frontera agrícola, la adopción 

de nuevas tecnologías de producción como el uso de nuevas variedades de 

cereales y oleaginosas (trigo, maíz, arroz, soja, girasol) (Oerke, 2006) y nuevos 

sistemas de labranzas, entre ellos la Siembra Directa (SD), cuya adopción fue 

masiva en las últimas décadas, tanto a nivel mundial como en Argentina (Derspch 

et al., 2010). Este sistema de labranza consiste básicamente en una sola pasada 

de sembradora, eliminando todas las labores previas de preparación de la cama de 

siembra. La adopción de este sistema ha generado cambios en la configuración del 

sistema poroso del suelo, modificando las propiedades hidráulicas (Lozano, 2014). 

Estos cambios generalmente se observan en la fracción correspondiente a los poros 

más grandes, teniendo un impacto importante en la dinámica hídrica del suelo 

(Imhoff et al., 2010). Es por esto que la determinación de estas propiedades 

hidráulicas, junto con la cuantificación de la macroporosidad conductora de agua es 
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importante tanto para la comprensión del comportamiento físico del suelo, como 

para la predicción del impacto ambiental de la producción agrícola. A su vez, la 

predicción del flujo de agua y solutos dependerá en gran medida de la exactitud y 

la precisión de la determinación de estas propiedades hidráulicas del suelo (Wang 

et al., 2004), especialmente en condiciones de flujo no saturado, lo cual resulta más 

representativo de las condiciones reales de campo. Se ha reportado en nuestro país 

un impacto negativo de la SD sobre las propiedades físicas e hidráulicas del suelo, 

especialmente en suelos finos, encontrándose menores tasas de infiltración, 

desarrollo de estructura laminar y disminución de la porosidad total (Lozano, 2014). 

Sin embargo, se encuentra a lo largo de la bibliografía resultados contradictorios, 

posiblemente debido a que existen factores, como la variabilidad temporal durante 

el ciclo de cultivo, que muchas veces no son tenidos en cuenta (Schwen et al., 

2011a). Es por esto que el estudio de las distintas propiedades hidráulicas en 

diferentes sitios de la Región Pampeana y en distintos momentos del cultivo, 

permitirá profundizar el conocimiento de los efectos de este sistema de labranza en 

el comportamiento hídrico del suelo.  

Por otro lado, el control de malezas en planteos de SD se realiza 

principalmente a través del uso de diferentes herbicidas, lo que ha llevado a un 

incremento notable en su consumo. La producción de agroquímicos a nivel mundial 

pasó de aproximadamente medio millón de toneladas en el año 1955 a casi 6 

millones de toneladas en el año 2005 (Carvalho, 2006). Según datos de la FAO en 

la década comprendida entre 1990 y 2000, países como Brasil, Estados Unidos y 

Argentina triplicaron el uso de agroquímicos. Dentro del amplio espectro de 
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herbicidas utilizados en la producción agrícola, el Glifosato (GLY) es el que mayor 

relevancia cobra debido a que es actualmente el herbicida más utilizado en el 

mundo (Benbrook, 2016). En Argentina, el GLY representa alrededor del 60 % del 

total de agroquímicos comercializados (Aparicio et al., 2015), lo que ha llevado a 

que su destino ambiental sea una preocupación vigente debido a su elevado uso. 

Numerosos trabajos de investigación han reportado su presencia en distintas 

matrices ambientales tanto a nivel mundial (Al-Rajab et al., 2008, Candela et al., 

2010, Imfeld et al., 2013) como a nivel local (Peruzzo et al., 2008, Ronco et al., 2008, 

Aparicio et al., 2013, Sasal et al., 2015, Ronco et al., 2016, Etchegoyen et al., 2017, 

Primost et al., 2017). Junto con esto comenzó a surgir literatura científica sobre el 

posible impacto que el GLY puede tener sobre la flora y la fauna en las distintas 

matrices ambientales cercanas a su aplicación (Springett y Gray, 1992, Relyea, 

2005, Vera et al., 2010, Sandrini et al., 2013, Cuhra et al., 2013) e incluso en la salud 

humana (Benedetti et al., 2004, Larsen et al., 2014, Seralini et al., 2014, Guyton et 

al., 2015, Mesnage et al., 2015). A pesar de su alta adsorción y afinidad con la matriz 

del suelo (Okada et al., 2016), se ha reportado que el GLY puede potencialmente 

migrar a través del perfil, implicando un serio riesgo ambiental (Lupi et al., 2015). 

En este sentido, las propiedades químicas que definen su adsorción no explicarían 

totalmente su dinámica a través del perfil de suelo. Es por esto que, en la presente 

tesis, se tratarán de dilucidar los mecanismos que influyen en la dinámica temporal 

y en profundidad del GLY en el suelo, a través del análisis de la variación temporal 

de distintas propiedades físicas que describen la configuración del sistema poroso 

y la dinámica hídrica en suelos bajo SD. Por otro lado, se evaluará la importancia 

de la variación temporal de las propiedades hidráulicas en la predicción del riesgo 
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de movimiento y acumulación de GLY a través de la modelización, junto con la 

estimación de índices de riesgo de lixiviación.   

1.2. Movimiento del agua y solutos en el suelo 

El movimiento del agua en el suelo puede explicarse como el resultado de 

diferencias de potenciales hidráulicos (H) entre los distintos puntos considerados, 

moviéndose de puntos de mayor potencial a puntos de menor potencial (Koorevaar, 

1983). Se entiende como potencial hidráulico al estado energético del agua en el 

suelo en un punto determinado, producto de las fuerzas a la que está sometida. En 

dicho estado energético influyen distintas fuerzas: las derivadas del campo 

gravitatorio (posición), las derivadas del peso de una columna hidrostática, las 

derivadas de la matriz del suelo y las derivadas de los iones en solución. Estas 

distintas fuerzas definen los distintos componentes del potencial hidráulico, teniendo 

así un potencial gravitatorio g (dependiente de la posición), un potencial de presión 

p (dependiente de la presión hidrostática), un potencial mátrico m (dependiente 

de las fuerzas de capilaridad y de adsorción generadas por la matriz del suelo) y un 

potencial osmótico o (dependiente de la concentración de iones). Así el potencial 

hidráulico queda definido como la suma de sus distintos componentes: 

ompgH            (1.1) 

El H puede expresarse por unidad de masa, de volumen, o de peso. Cuando la 

energía se expresa por unidad de masa de agua la dimensión del H es [L2T-2]. Si 

la energía está expresada por unidad de volumen de agua, la dimensión del 

potencial coincide con la de presión, y es [ML-1T-2]. También se puede expresar la 
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energía por unidad de peso, en este caso la dimensión del potencial es lineal  [L]. 

Así, es común encontrar expresado el potencial hidráulico en unidades de presión, 

o de longitud, pero debe recordarse que no se trata de presión o longitud desde el 

punto de vista físico.  

En general, el potencial osmótico puede despreciarse en suelos no salinos 

(Hillel, 1998), quedando el potencial hidráulico definido de la siguiente manera: 

mpgH      (1.2) 

A su vez, el peso relativo de los diferentes componentes del potencial hidráulico 

variará conforme cambie el contenido de agua en el suelo. En estado de saturación, 

el potencial mátrico desaparece (Figura 1.1).  

 

Figura 1.1. Saturación relativa en función del potencial mátrico. Adaptada de Jong van Lier y 
Pinheiro (2018). 

El flujo de agua en el suelo puede darse en condiciones de saturación, es 

decir cuando todos los espacios porosos se encuentran llenos de agua, o como flujo 

no saturado, encontrándose el volumen de poros parcialmente llenos de agua.  

1.2.1. Flujo saturado 

Experimentalmente se ha mostrado que el caudal, Q [L3T-1], que fluye a 

través de una columna de un material poroso saturado, es directamente 
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proporcional al área transversal, A [L2], a la diferencia de carga hidráulica, ΔH [L], e 

inversamente proporcional a la longitud de la columna, L [L]: 

𝑄~𝐴 ∆𝐻/𝐿 (1.3) 

Usualmente, ΔH es determinado midiendo la carga hidráulica en el punto de entrada 

de agua, Hi, y en el punto de descarga, Ho. Entonces la diferencia de carga 

hidráulica es definida como 

∆𝐻 = 𝐻𝑖 − 𝐻𝑜 (1.4) 

La diferencia de carga hidráulica por unidad de distancia en la dirección del flujo 

(ΔH/L) es conocido como el gradiente hidráulico, siendo la fuerza motora del 

movimiento del agua en el suelo. A su vez, se define el flujo, q [LT-1] como el cociente 

entre el Q que atraviesa una sección transversal a la dirección de dicho flujo y el 

área de la misma; la ecuación (1.3) queda de la siguiente forma 

𝑞~∆𝐻/𝐿 (1.5) 

La constante de proporcionalidad K es la conductividad hidráulica 

𝑞 = −𝐾 ∆𝐻/𝐿 (1.6) 

La ecuación 1.6 es conocida como la ley de Darcy, en honor a su descubridor, el 

ingeniero francés Henri Darcy. El signo negativo indica que el flujo de agua se 

mueve en el sentido de potenciales decrecientes.  

Cuando el flujo de agua no es estacionario (i.e., el flujo cambia con el tiempo) 

o el suelo no es uniforme, puede darse la situación que la carga hidráulica no cambie 

linealmente en la dirección del flujo, teniendo que considerarse en estos casos el 

gradiente instantáneo 

𝑞 = −𝐾 𝑑𝐻/𝑑𝐿 (1.7) 
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Slicher (1899) generalizó la ley de Darcy para un medio poroso saturado en las tres 

dimensiones a través de la siguiente ecuación diferencial 

𝑞 = −𝐾 ∇𝐻 (1.8) 

Donde ∇ es un operador diferencial vectorial, siendo ∇H es el gradiente de carga 

hidráulica en el espacio tridimensional. Para el caso de flujo unidireccional, la 

ecuación 1.8 quedará 

𝑞 = −𝐾 𝑑𝐻/𝑑𝑥 (1.9) 

1.2.2. Flujo no saturado 

La zona no saturada del suelo es aquella que se encuentra con un contenido 

de humedad menor a su porosidad, o en un sentido más formal, es donde el 

potencial mátrico del suelo es negativo (Nielsen et al., 1986). La gran importancia 

de la zona no saturada del suelo es ampliamente reconocida debido a que la gran 

mayoría de los procesos que involucran interacciones suelo-agua (e.g. infiltración, 

absorción de agua por las raíces, transporte de nutrientes y solutos) se realizan a 

contenidos de agua menores a saturación (Hillel, 1998). El flujo no saturado es 

complejo de estudiar y de describirlo cuantitativamente dado que implica cambios 

en el estado y el contenido de agua en el suelo durante el proceso, requiriendo un 

aparato matemático complejo para su abordaje. 

El movimiento del agua en el suelo se debe a un gradiente de potenciales, 

siendo este la fuerza motriz del flujo. En condiciones no saturadas, el gradiente de 

potencial tiene un origen más complejo en comparación con el flujo saturado debido 

a la existencia de interfases sólido-líquido-gas en los poros del suelo, que da como 
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resultado el fenómeno de capilaridad dando lugar a la expresión del potencial 

mátrico.  

Teniendo en cuenta que al secarse el suelo los poros de mayor tamaño son 

los primeros en vaciarse, el caudal se verá profundamente afectado, haciendo que 

la conductividad hidráulica no saturada (K(h)) disminuya varios órdenes de 

magnitud a medida que el contenido de humedad del suelo disminuye (Koorevaar 

et al., 1983). La ley de Darcy (ecuación 1.6) es también válida para suelos no 

saturados, quedando el flujo definido como 

𝑞 = −𝐾(ℎ)𝑑𝐻/𝑑𝐿 (1.10) 

y para el análisis general en las tres dimensiones del espacio 

𝑞 = −𝐾(ℎ)∇𝐻 (1.11) 

A medida que un suelo se seca, además de disminuir el área conductora de 

agua, se acentúan los efectos de tortuosidad y ocurren cambios en la viscosidad del 

agua. Esta suma de factores hace que sea complicada la determinación de la 

función K (h).  

En este sentido, varios autores han tratado de abordar esta problemática a 

través de métodos determinísticos, asumiendo que el suelo contiene poros de 

diferentes tamaños distribuidos de manera aleatoria en el espacio, que los poros 

son capilares sin tortuosidad, ni adsorción y que se encuentran o completamente 

llenos o vacíos. La conductividad del flujo de agua dependerá del número de 

superposiciones de áreas entre los distintos planos que entran en contacto, 

relacionando esa cantidad de poros para cada clase de tamaño con la ley de 

Poiseuille (Childs y Collis-George, 1950, Marshall, 1958, Millington y Quirk, 1961, 

Kunze et al., 1968, Green y Corey, 1971, Jackson, 1972). Al basarse en el concepto 
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de capilaridad, este tipo de enfoque es más aplicable a suelos de texturas medias 

que a suelos de texturas finas, donde procesos como la adsorción y el flujo en poros 

parcialmente llenos son significativos. Por el contrario, van Genuchten (1980) y 

Mualem (1976 y 1986) desarrollaron un modelo semi-analítico, basándose en la 

curva de retención hídrica (CRH), obteniendo buenas predicciones de la 

conductividad hidráulica a distintas tensiones. La compleja naturaleza de este 

fenómeno hace que el enfoque desde un punto de vista empírico sea atractivo. Son 

varios los investigadores que optaron por este enfoque (Wind, 1955, Gardner, 1958, 

Gardner y Mayhuhg, 1958, Brooks y Corey, 1966). Entre ellos, una de las 

ecuaciones que ha sido ampliamente utilizada en la física de suelos es la propuesta 

por Gardner (1958): 

𝐾(ℎ) = 𝐾𝑓𝑠 𝑒𝛼ℎ (1.12) 

Donde Kfs es la conductividad hidráulica saturada a campo, h es la tensión y α [L-1] 

es un coeficiente empírico que está relacionado con la textura del suelo. La 

discusión del uso de estos modelos y su aplicación a los distintos tipos de suelo, 

será retomada en los siguientes capítulos.  

La ecuación 1.11 es solamente aplicable al flujo en régimen estacionario, es 

decir cuando ∇q = 0, dq/dt = 0 y dθ/dt = 0. En la mayoría de las situaciones prácticas, 

el flujo de agua en el suelo es no estacionario, es decir que dθ/dt ≠ 0. Para el análisis 

del flujo no saturado y no estacionario, se necesitan dos ecuaciones para describir 

el movimiento del agua en el suelo: la ecuación de Darcy para flujo no saturado y la 

ecuación de continuidad de Richards, que describe la tasa de cambio del contenido 

de humedad en el suelo en función del tiempo. Esta última ecuación se basa en la 
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ley de conservación de la masa, aplicada al agua en el suelo, estableciendo que 

dicha sustancia no puede ni crearse ni destruirse. Por lo tanto la cantidad de agua 

que entra menos la cantidad de agua que sale en un cuerpo de suelo determinado, 

es igual al cambio del contenido hídrico (Kutilek y Nielsen, 1994). 

Consideremos un elemento del suelo prismático en el espacio, definido por 

las coordenadas x, y, z, de lados Δx, Δy, Δz y volumen ΔxΔyΔz, en el cual solo 

existe, momentáneamente, flujo neto en la dirección del eje x (Figura 1.2).  

 

 

Figura 1.2. Principio de continuidad: volumen de un elemento de suelo ganando o perdiendo agua 
de acuerdo con la divergencia del flujo. Extraído de Hillel, 1998. 

Si el flujo de agua que emerge por el lado derecho excede al flujo que entra 

por el lado izquierdo (∂q/∂x)Δx, la diferencia en el caudal (volumen de agua por 

unidad de tiempo) que fluye por ambas caras deberá ser igual a: 

𝐶𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 = 𝑞∆𝑦∆𝑧 − [𝑞 + (
𝜕𝑞

𝜕𝑥
) ∆𝑥]∆𝑦∆𝑧 (1.13) 

La variación neta de tasa será igual a la variación de agua en el volumen de suelo 

definido, por unidad de tiempo, la cual estará dado por: 

𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑠𝑎 = −(
𝜕𝑞

𝜕𝑥
)∆𝑥∆𝑦∆𝑧 (1.14) 
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El caudal de entrada neto de agua en el elemento de suelo puede expresarse 

también en términos de cambio de contenido hídrico en el tiempo, multiplicado por 

dicho volumen: 

𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑠𝑎 =
𝜕𝜃

𝜕𝑡
∆𝑥∆𝑦∆𝑧 (1.15) 

Igualando las ecuaciones 1.14 y 1.15, se obtiene 

𝜕𝜃

𝜕𝑡
∆𝑥∆𝑦∆𝑧 = −(

𝜕𝑞

𝜕𝑥
)∆𝑥∆𝑦∆𝑧 (1.16) 

O también 

𝜕𝜃

𝜕𝑡
= −

𝜕𝑞

𝜕𝑥
 (1.17) 

Si se consideran los flujos en las direcciones y y z, se obtiene la ecuación de 

continuidad en las tres dimensiones 

𝜕𝜃

𝜕𝑡
= −(

𝜕𝑞𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑞𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝑞𝑧

𝜕𝑧
)(1.18) 

En una notación matemática abreviada, la ecuación anterior puede definirse de la 

siguiente manera 

𝜕𝜃

𝜕𝑡
= −∇𝑞 (1.19) 

En última instancia, si se combina la ecuación 1.19 con la ley de Darcy para flujo no 

saturado en las tres direcciones (ecuación 1.11), se obtiene finalmente la ecuación 

de continuidad de Richards: 

𝜕𝜃

𝜕𝑡
=  ∇[𝐾(ℎ)∇𝐻](1.20) 

Donde K es la coductividad hidráulica del suelo. Asimismo, en un sistema donde 

solo existe flujo horizontal en la dirección x, la ecuación 1.20, toma la forma de: 

𝜕𝜃

𝜕𝑡
=  ∂/ ∂x[𝐾(ℎ)(

∂h

∂x
)] (1.21) 
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De la ecuación anterior, es posible relacionar el gradiente de potencial con el 

contenido de humedad, aplicando la regla de la cadena de la siguiente manera: 

𝜕ℎ

𝜕𝑥
=

𝑑ℎ

𝑑𝜃

𝜕𝜃

𝜕𝑥
  (1.22) 

Donde ∂θ/∂x es el gradiente de humedad y dh/dθ es la recíproca de la capacidad 

de humedad específica del suelo, C (θ): 

𝐶(𝜃) =
𝑑𝜃

𝑑ℎ
 (1.23) 

la cual es la pendiente de la curva de retención hídrica característica para cada 

suelo, a cada contenido de humedad particular θ. 

Combinando la ecuación 1.21 con la ecuación 1.23, se obtiene la siguiente 

expresión: 

𝜕𝜃

𝜕𝑡
= 𝜕[(

𝐾(𝜃)

𝐶(𝜃)
)𝜕𝜃/𝜕𝑥 ]/𝜕𝑥  (1.24) 

Childs y Collings (1950) introdujeron el término difusividad del agua en el suelo, D 

[L2T-1]: 

𝐷(𝜃) =
𝐾(𝜃)

𝐶(𝜃)
 (1.25) 

Introduciendo la ecuación 1.25 en la ecuación 1.24, se obtiene una solución a la 

ecuación de Richards, dependiente de la Difusividad, para el caso de flujo 

horizontal, donde el componente gravitatorio del potencial es despreciado: 

𝜕𝜃

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
[𝐷(𝜃)𝜕𝜃/𝜕𝑥] (1.26) 

La ecuación 1.26 es una solución utilizada en el intento de simplificar 

matemáticamente el flujo no saturado de agua. En el capítulo 3 se abordará en 

detalle, analizando posibles soluciones y su utilidad para determinar la dinámica 

hídrica en el suelo. 
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1.2.3. Movimiento de solutos en el suelo. 

El agua presente en el suelo nunca es químicamente pura. En primer lugar, 

el agua que infiltra en el suelo, ya sea proveniente de la lluvia o del riego, es una 

solución en sí misma. Además, en el suelo, el agua tiende a disolver otros solutos 

minerales u orgánicos como fertilizantes y pesticidas (Vereecken, 2005). A medida 

que se mueve en el suelo, el agua arrastra consigo los distintos solutos disueltos en 

solución, dejando algunos atrás en la medida en que se adsorben a las partículas 

de suelo, son tomados por las plantas y/o precipitan (Hillel, 1998). Sin embargo, los 

solutos no se mueven solo con el agua en el suelo, también pueden moverse dentro 

de la misma solución debido a gradientes de concentración. Al mismo tiempo, los 

distintos solutos interactúan entre sí y con la matriz del suelo, estando sometidos 

continuamente a distintos procesos tanto físicos como químicos (Kutilek y Nielsen, 

1994).  

En un principio, el abordaje de esta temática se hacía desde la óptica 

puramente de la disciplina química, estando la física del suelo totalmente fuera de 

este campo de estudio. Hoy en día, es un hecho que estas dos disciplinas 

tradicionales se complementan, permitiendo una mejor comprensión de este 

fenómeno en el ambiente (Hillel, 1998).  

Existen dos tipos de procesos que intervienen en el transporte de solutos: la 

convección y la dispersión hidrodinámica (Selim, 2014). El proceso de convección 

consiste básicamente en el transporte de solutos a través de flujo másico. Es decir 

que el agua en el suelo experimenta un flujo convectivo de solutos Jc [MT-1L-2] 

proporcional a su concentración, c [ML-3]. Entonces para el caso de transporte 
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unidimensional, el flujo de solutos debido solo a los procesos de convección Jc 

puede expresarse como 

𝐽𝑐 = 𝑞𝑐 (1.27) 

Donde q es la tasa de flujo, obtenida a partir de la ley de Darcy (ecuación 1.9). Para 

estimar la distancia recorrida por el soluto por unidad de tiempo, se puede 

considerar la velocidad promedio aparente v [LT-1] como 

𝑣 = 𝑞/𝜃 (1.28) 

Donde θ es el contenido de humedad volumétrico. Entonces el flujo convectivo 

puede expresarse como  

𝐽𝑐 = 𝑣𝜃𝑐 (1.29) 

Otro proceso de gran importancia que interviene en el transporte de solutos 

es la dispersión hidrodinámica. Dicho proceso se debe a una combinación de los 

efectos de dispersión mecánica y de dispersión físico-química (también llamada 

difusión). La dispersión físico-química ocurre comúnmente en la fase líquida como 

resultado de un gradiente de concentración, cuyo efecto final es una tendencia a 

igualar la distribución espacial de los solutos. Por otro lado, el movimiento de 

cualquier solución no homogénea está sujeto a la dispersión mecánica, que difiere 

del proceso de difusión, pero tiende a producir un efecto análogo. Este proceso, que 

muchas veces predomina sobre la difusión, resulta de la desuniformidad en las 

velocidades microscópicas de los poros conductores del suelo (Kutilek y Nielsen, 

1994). Entonces, el flujo de dispersión hidrodinámica, para el caso de una 

dimensión, puede expresarse como 

𝐽𝐻 = −𝐷𝑠
𝑑𝑐

𝑑𝑥
  (1.30) 



23 
 

donde Ds [L2T-1] es el coeficiente de dispersión hidrodinámico, dado por unidad de 

área y por unidad de tiempo. El signo negativo en el término del lado derecho de la 

ecuación indica que el flujo es en sentido inverso al gradiente de concentración.  

Combinando las ecuaciones 1.27 y 1.30, se puede determinar el flujo total, 

JT 

𝐽𝑇 = 𝐽𝑐 + 𝐽𝐻 = 𝑞𝑐 − 𝐷𝑠
𝑑𝐶

𝑑𝑥
 (1.31) 

Llevando ahora el proceso al estado transitorio, donde el flujo y la concentración de 

soluto varían con el tiempo y el espacio, y teniendo en cuenta la condición de 

continuidad, el transporte de solutos puede escribirse de la siguiente manera (Hillel, 

1998) 

𝜕(𝑐𝜃)

𝜕𝑡
= −

𝜕𝐽𝑇

𝜕𝑥
 (1.32) 

Combinando la ecuación 1.31 y 1.32 se establece que 

𝜕(𝜃𝐶)

𝜕𝑡
= −

𝜕

𝜕𝑥
(−𝐷𝑠

𝜕𝐶

𝜕𝑥
+ 𝑞𝐶) (1.33) 

Si consideramos el flujo en estado estacionario (θ = constante, Ds = constante, q = 

constante), la ecuación 1.33 se puede escribir de la siguiente manera 

𝜃
𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝐷𝑠

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2 − 𝑞
𝜕𝐶

𝜕𝑥
 (1.34) 

Dividiendo ambos miembros de la ecuación por el contenido volumétrico de agua y 

teniendo en cuenta la ecuación 1.28, se llega a la siguiente expresión conocida 

como ecuación de convección-dispersión para transporte de solutos no reactivos 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
=

𝐷𝑠

𝜃

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
− 𝑣

𝜕𝐶

𝜕𝑥
 (1.35) 
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El análisis anteriormente presentado evidencia que, en el transporte de 

solutos en el suelo, la dinámica hídrica dada por las distintas propiedades de cada 

suelo será fundamental para el abordaje del riesgo de migración de contaminantes.  

1.3. Siembra Directa. Origen, evolución y su efecto sobre las propiedades 
físicas del suelo. 

La SD es un tipo de labranza conservacionista que consiste básicamente en 

una sola pasada de sembradora, en la cual el suelo y los residuos superficiales son 

mínimamente disturbados. En este sistema se eliminan todas las preparaciones 

previas de la cama de siembra habitualmente hechas bajo Labranza Convencional 

(LC) a excepción de la apertura de un surco delgado, u hoyos, para colocar las 

semillas, y lograr un adecuado contacto semilla-suelo. 

En un principio, en Europa del Siglo XVIII, la LC fue uno de los factores que 

permitió una mayor producción de alimentos ya que propiciaba una buena cama de 

siembra y controlaba la competencia de malezas con el cultivo (Triplett y Dick, 

2008). Con la migración europea a todo el continente americano, la utilización de 

este sistema se generalizó, debido a la elevada productividad de las nuevas tierras 

y a que su degradación no era una preocupación, a diferencia de los suelos 

“gastados” en el viejo continente (Manetti, 2015).  

Sin embargo, la intensificación de la agricultura ocasionó en los 

agroecosistemas un número considerable de problemas. Luego de ciertos eventos 

en la historia de la agricultura como la voladura de los campos en Estados Unidos 

o los problemas serios de erosión en Australia, comenzaron a plantearse 

alternativas en los sistemas de producción como los planteos de labranza reducida. 

Es así como la SD se desarrolló en Estados Unidos durante la década de 1960 
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como alternativa a la LC debido a los problemas que aparejaba este tipo de labranza 

como la disminución de la materia orgánica (MO) del suelo debido a un incremento 

en la tasa de mineralización, reducción de la calidad estructural del suelo, 

incremento de la susceptibilidad a la erosión hídrica y eólica, la compactación y el 

encostramiento. También el ahorro de combustible, maquinaria y mano de obra, 

junto con el aumento de la oportunidad de siembra, se convirtieron en factores de 

inducción importantes para que los agricultores optaran por la adopción de la SD. 

Sin embargo, uno de los principales problemas que presentaba este novedoso 

sistema de manejo era el control de malezas, que eran anteriormente controladas a 

través de la labranza. A partir de la aparición de los herbicidas 2,4-D, y el Dicloruro 

de 1,1'-dimetil-4,4'-bipiridilo (paraquat) en la década de 1960 y el GLY en la década 

del 1970, la SD comienza su notable desarrollo (CONICET, 2009). Adicionalmente, 

aparecen en el mercado durante la década de 1990 herbicidas más eficientes y de 

menor costo, lo que permitió que la SD se vuelva más fácil de implementar, 

conjuntamente con el desarrollo de mejores y más diversas sembradoras. 

En nuestro país la primera experiencia en SD se llevó a cabo en el año 1964 

y a medida que fueron superándose los distintos inconvenientes (e.g. control de 

malezas a través de herbicidas más eficientes, mejores sembradoras), el área 

manejada bajo SD en el país creció exponencialmente hasta el año 2000. A partir 

de este año el área continuó incrementándose, pero de forma más paulatina (Figura 

1.3). Entre el año 1990 y el 2000 la SD aumentó más del 1000 %, mientras que 

entre 2002 y 2012 pasó de 15 a 28 Mha (un incremento de 100 %). Su crecimiento 

estuvo fuertemente asociado a la extensión del cultivo de soja, ya que el paquete 

tecnológico de SD, que incluye variedades adaptadas, resistentes a GLY (RG), fue 
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en primer lugar desarrollado para esta especie (Lozano, 2014). A su vez, se ha 

postulado frecuentemente que la rápida adopción de la soja RG fue impulsada por 

la gran aceptación que tuvieron los sistemas de SD en los cultivos de soja (Brookes 

y Barfoot, 2006, Cerdeira y Duke, 2006, Cerdeira et al., 2007, Christoffoleti et al., 

2008). El vínculo entre SD y soja RG en nuestro país es evidenciado por los datos 

de una encuesta realizada en 2001, en la cual el 42 % de los productores que 

cultivaban soja no RG lo hacían utilizando las prácticas de SD, mientras que el 80% 

de los productores de soja RG lo hacían bajo este sistema (Qaim y Traxler, 2005, 

CONICET, 2009). 

 

Figura 1.3. Evolución de la Siembra Directa (SD) en Argentina (extraído de Manetti, 2015). 

Ante esta realidad, son varios los investigadores, que han hecho foco en los 

efectos de la adopción de la SD sobre las distintas propiedades de los suelos. Los 

resultados encontrados son disímiles y muchas veces contradictorios. Sin embargo, 

se encuentran algunas tendencias generales sobre el efecto de este sistema con 

respecto a sistemas de LC.  
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1.3.1. Efecto de la Siembra Directa sobre las propiedades del suelo 

En general, se ha demostrado que la SD produce un aumento del carbono 

orgánico (CO), especialmente en los primeros 10 cm del suelo, lo que trae aparejado 

una mayor estabilidad estructural bajo este tipo de sistema (Chagas et al., 1995, 

Lal, 1997, Carof, 2008, Strudley et al., 2008, Álvarez y Steinbach, 2009).  El 

contenido de CO en el suelo es un factor importante que afecta tanto su calidad 

como productividad, debido a que determina e influye en numerosos procesos como 

el reciclado de nutrientes, la retención hídrica de suelo y la estabilidad estructural 

(Lal, 1997). A su vez, el suelo representa el 3,5 % de las reservas de carbono a nivel 

global, en comparación con el 1,7 % que se encuentra en la atmósfera y el 1 % en 

la biota. En este sentido, el suelo puede funcionar como un sumidero de CO2 en el 

ciclo de carbono a través de un manejo apropiado de los cultivos (Lal, 1995). Sin 

embargo, este aumento en el CO, por lo general lleva a una acidificación en la parte 

superior del suelo debido a la prevalencia de ácidos húmicos, disminuyendo así el 

pH (Logan et al., 1991, Thomas et al., 2007).  

En cuanto a las propiedades físicas, se ha reportado que la SD puede 

conducir a una disminución de la porosidad total (PT) en la superficie del suelo en 

comparación con un suelo labrado. Varios estudios bajo diversas condiciones 

edáficas y climáticas han encontrado un aumento en la densidad aparente (DAP) 

en los primeros centímetros del suelo en sistemas de SD comparado con LC (Carof, 

2008; Strudley et al., 2008; Álvarez y Steinbach, 2009). Generalmente, los estudios 

de la Región Pampeana que reportan un aumento de la DAP bajo SD, son aquellos 

en que los suelos presentan textura fina (Álvarez y Steinbach, 2009). Estos tipos de 
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suelos, con alto contenido de limo son considerados problemáticos en términos de 

susceptibilidad a la degradación, particularmente a la compactación (Taboada et al., 

2008).  A su vez, varios autores reportan un fuerte efecto de la SD sobre la 

distribución de tamaño de poros (DTPo). La macroporosidad del suelo juega un rol 

sumamente importante en la infiltración del agua, incluso cuando representa una 

pequeña fracción de la PT (Cameira et al., 2003, Holden, 2009). Diferentes estudios 

han demostrado que macroporosidades menores al 0,1 % pueden ser responsables 

de entre 70 y 80 % del flujo de agua observado a campo (Watson y Luxmoore, 1986, 

Wilson y Luxmoore, 1988, Holden, 2009). Strudley (2008) menciona que suelos bajo 

SD tienen generalmente una mayor conectividad de macroporos, que muchas veces 

es inconsistente con los valores de DAP y PT encontrados. La formación de dichos 

macroporos bajo SD se debe a procesos biológicos como el crecimiento de raíces 

o a la actividad de distintos animales, mientras que bajo LC, la macroporosidad se 

debe básicamente al efecto de la labranza (Zhang et al., 2015). En este sentido, 

diferentes investigadores reportaron una mayor conectividad vertical de la 

macroporosidad en suelos bajo SD en comparación con suelos labrados 

(Bodhinayake y Si 2004, Coquet et al. 2005, Moret y Arrúe 2007, Álvarez y 

Steinbach, 2009). Por el contrario, varios trabajos mencionan una mayor 

conectividad horizontal de la porosidad en suelos bajo SD. El desarrollo de este tipo 

de estructura está asociada a la presencia de estructura laminar superficial, 

particularmente en los casos de suelos de texturas franco limosas a limosas con 

ausencia de características vérticas (Lozano, 2014). Son varios los autores que en 

los últimos años han reportado el desarrollo de estructura laminar en la Región 

Pampeana Argentina asociada a la SD (Sasal et al., 2006, Soracco et al., 2010, 



29 
 

Lozano et al., 2013, Álvarez et al., 2014, Sasal et al., 2017, Behrends Kraemer et 

al., 2017).   

Clásicamente, la DTPo es obtenida de la curva de retención hídrica (CRH) 

del suelo, que es definida como la relación entre el contenido de humedad 

volumétrico del suelo (θ) y el potencial agua del suelo (h). Esta función del suelo, 

junto con la función K (h), es una de las principales propiedades que determinan el 

flujo de agua en la zona no saturada del suelo (Moret-Fernández et al., 2017). Como 

ya fue mencionado en el apartado 1.2.2, una de las funciones más comunes que 

describen la CRH es la ecuación de van Genuchten (1980), en la cual θ es 

relacionada con h a través de una ecuación empírica, con tres parámetros de 

ajustes: m, n y α. Algunos autores han encontrado que suelos bajo SD mostraron 

una reducción más gradual del contenido hídrico a medida que la tensión se 

incrementaba, en comparación con LC (Evett et al., 1999, Schwartz et al., 2003, 

Peña-Sancho et al., 2017). Daraghmeh et al. (2008) encontraron que suelos bajo 

labranza reducida presentaron mayores valores de θ a cualquier tensión. En este 

sentido, varios autores han reportado una mayor retención hídrica en SD (Mahboubi 

et al., 1993, Ferreras et al., 2000, Fabrizzi et al., 2005, Strudley et al., 2008), lo cual 

se atribuyó a un aumento proporcional de los poros conductores de agua en este 

proceso (microporos) y al aumento en el contenido de MO. Por el contrario, Lozano 

et al. (2016) encontraron mayores valores de agua útil para la planta en suelos bajo 

LC en comparación con SD, en un cultivo de soja en la Región Pampeana. 

Estos cambios en la configuración del sistema poroso en suelos bajo SD 

comparados con suelos labrados tienen un gran impacto en las propiedades 
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hidráulicas (Green et al., 2003). Por un lado, se ha reportado un aumento en la 

capacidad de infiltración de los suelos bajo sistemas conservacionistas (Shipitalo y 

Edwards, 1993, Ankeny et al., 1995, Stone y Schlegel, 2010, Presley et al., 2012), 

relacionado a la creación de bioporos conectados verticalmente y a una mayor 

estabilidad estructural. Sin embargo, varios autores reportaron una disminución de 

las tasas de infiltración bajo SD, en comparación con suelos bajo LC (Messing y 

Jarvis, 1993, Sasal et al., 2006, Alvarez et al., 2009, Lozano et al., 2014). En 

Argentina, varios autores han encontrado en un rango amplio de texturas, menores 

tasas de infiltración bajo SD en comparación con suelos labrados, especialmente 

en suelos limosos con desarrollo de estructura laminar superficial (Ferreras et al., 

2000, Sasal et al., 2006, Alvarez et al., 2009, Soracco et al., 2010, Lozano et al., 

2014). Bajo LC, algunos estudios reportan un aumento de la conductividad 

hidráulica saturada (K0), la macroporosidad y la Sortividad (S) en distintos tipos de 

suelos luego de la labranza, que progresivamente disminuye durante el ciclo de 

cultivo (Angulo-Jaramillo et al., 1997, Azevedo et al., 1998, Bormann y Klaassen, 

2008). Lozano et al. (2013) desarrollaron un índice de conectividad de poros basado 

en el flujo de agua (Cw) que relaciona la conductividad hidráulica con la porosidad, 

para cada familia de poros. Este índice resulta útil a la hora de estudiar el efecto de 

los distintos sistemas de labranza sobre la configuración del sistema poroso y su 

conectividad. Usando este indicador, Lozano et al. (2016) encontraron valores 

mayores de K0, relacionados con una mayor conectividad de poros en suelos que 

fueron descompactados, en comparación con SD.  
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1.3.2. Variación temporal de las propiedades físicas e hidráulicas del suelo 

Los resultados del efecto de los sistemas de labranza sobre las propiedades 

físicas del suelo no siempre son consistentes entre los distintos sitios de estudio, 

tipos de suelo y diseños experimentales. La gran mayoría de estas propiedades 

anteriormente mencionadas son altamente variables tanto en el tiempo como en el 

espacio, haciendo que la escala de observación pueda afectar la importancia 

relativa de su determinación (Strudley, 2008). Varios estudios se han enfocado en 

determinar cuantitativamente y modelar la variabilidad espacial de las propiedades 

hidráulicas, en relación con los distintos tipos de suelo (Bormann et al., 1999, Iqbal 

et al., 2005, Herbst et al., 2006, Alesso et al., 2017). La dinámica temporal de las 

características hidráulicas del suelo muchas veces no es tenida en cuenta, 

principalmente debido a que su determinación es costosa y demandante de tiempo 

(Angulo-Jaramillo et al., 1997, Hu et al., 2009). Dicha variabilidad temporal está 

sujeta a los cambios que puede sufrir la estructura del suelo durante el ciclo de 

cultivo (Strudley, 2008).  En general estos cambios se deben a la consolidación de 

los suelos (producto de presiones externas o lluvias), la actividad biofísica de las 

raíces y los ciclos de humedecimiento y secado (Jirku et al., 2013).  

Se ha reportado que suelos bajo LC presentan un incremento de la PT y una 

disminución de la DAP, en comparación con SD, inmediatamente luego de realizada 

la labor; sin embargo, estas diferencias decrecen paulatinamente durante el ciclo de 

cultivo hasta la cosecha (Somaratne y Smetten, 1993, Green et al., 2003, 

Daraghmeh et al., 2008, Alletto y Coquet, 2009). Por el contrario, algunos reportes 

mencionan que el aumento de la porosidad causado por el efecto de la labranza 
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persiste hacia el final del ciclo de cultivo (Carter, 1988, Álvarez et al., 2009). Así 

también, se ha reportado una disminución de la macroporosidad del suelo durante 

la temporada de crecimiento del cultivo bajo SD (Josa y Hereter, 2005). En cuanto 

a la retención hídrica del suelo, Dao (1993, 1996) menciona un incremento bajo SD 

durante el periodo vegetativo; mientras que bajo LC otros reportaron una 

disminución durante el ciclo del cultivo de la retención hídrica luego de realizada la 

labranza (Soracco et al., 2018). En cuanto a la variabilidad temporal en el proceso 

de infiltración y sus propiedades hidráulicas relacionadas, por lo general la 

bibliografía muestra para un amplio rango de texturas que, acompañando a este 

aumento temporario de la macroporosidad, suelos bajo LC presentan un aumento 

de la K0 y la S que paulatinamente descienden hacia la cosecha (Angulo-Jaramillo 

et al., 1997, Azevedo et al., 1998, Moret y Arrúe, 2007, Alletto y Coquet, 2009, 

Schwen et al., 2011a, Soracco et al., 2018). En este sentido, algunos autores han 

reportado una disminución de la K0 durante la temporada de crecimiento del cultivo 

luego de la labranza, debido al efecto del sellado producto de las lluvias (Messing y 

Jarvis, 1993, Murphy et al., 1993, Suwardji y Eberbach, 1998). Por otro lado, 

Bormann y Klaasen (2008) encontraron en dos suelos arenosos un aumento en la 

K0 y la macroporosidad del suelo durante el ciclo de crecimiento, atribuido a una 

mayor agregación de los suelos producto del crecimiento radical y otras actividades 

biológicas. Schwen et al. (2011 a,b) mostraron en un suelo franco limoso que la K0 

disminuyó fuertemente luego de la labranza durante el invierno, asociado al sellado 

producido por las precipitaciones. Esta disminución fue seguida de un incremento 

gradual durante la primavera debida principalmente a la actividad biológica. A su 

vez, estos autores encontraron que la variabilidad temporal de la K0 fue menor en 
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SD comparado con LC, pero sin mostrar una dinámica sistemática a lo largo de 

diferentes ciclos de cultivo. Asimismo, otros autores reportaron el incremento de la 

K0 durante el ciclo de cultivo, acompañada con un aumento en la macroporosidad y 

una disminución en la DAP del suelo (Zeinalzadeh et al., 2011). Los incrementos en 

estas propiedades hidráulicas pueden estar asociados al crecimiento radical y una 

mayor actividad biológica en el suelo (Jirku et al., 2013). Sin embargo, la resiliencia 

de los suelos compactados bajo SD se ve limitada en suelos con elevado contenido 

de limo (Kraemer et al., 2018). En la Región Pampeana se ha reportado que la baja 

macroporosidad, junto con una baja estabilidad estructural, fueron debidas a la 

inhabilidad de los suelos limosos para contrarrestar los efectos de la compactación 

en condiciones de escasa actividad biológica (Taboada et al. 1998; Sasal et al. 

2017, Kraemer et al., 2018). Así también, existe el concepto relativamente 

generalizado de la estabilización de las distintas propiedades físicas bajo SD luego 

de un periodo de 5 años, reportado por varios autores (Wander y Bollero, 1999, 

Rhoton, 2000, Álvarez et al., 2009). Recientemente en este sentido, Sasal et al. 

(2017) reportó que en suelos limosos de la Región Pampeana existe una tendencia 

hacia el desarrollo de estructura laminar bajo SD durante los primeros 15 años, que 

luego decrece. Sin embargo se ha demostrado que pueden existir variaciones 

temporales en el corto plazo, dentro de un mismo ciclo de cultivo (Strudley, 2008).  

Ante los resultados disímiles, y a veces contradictorios, analizar la dinámica 

temporal de las distintas propiedades físicas e hidráulicas del suelo dentro del ciclo 

de crecimiento del cultivo, y su relación con los distintos sistemas de labranza y el 

tipo de suelo, se vuelve fundamental. A su vez, los distintos modelos de transporte 

de agua y solutos por lo general asumen como constantes a las características del 
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suelo, pero como se vio anteriormente, muchas veces están sujetas a cambios 

temporales, por lo que se los debe tener en cuenta (Schwen et al., 2011b). En el 

capítulo 2, se retomará esta temática, analizando la dinámica temporal de las 

distintas propiedades físicas e hidráulicas en los distintos sitios de estudio bajo SD 

y LC.  

1.4. Glifosato. 

1.4.1. Glifosato. Características generales. 

El GLY es un ácido orgánico débil que posee un grupo glicina y un grupo 

fosfonometilo (Figura 1.4), con propiedades herbicidas utilizado ampliamente en 

diversas producciones agrícolas y forestales.  

 

Figura 1.0.4. Molécula de glifosato. 

 

El nombre químico del GLY es N-(fosfonometil) glicina de acuerdo a la nomenclatura 

de la Unión Internacional de Química Pura y Aplicada (IUPAC, por su sigla en 

inglés). En la tabla 1.1 se enumeran sus principales características físico-químicas.  
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Tabla 1.1. Principales características del glifosato (CONICET, 2009). 

Fórmula molecular C3H8NO5P 

Densidad 1,7 g/cm3 

Punto de Fusión 458 K 

Punto de ebullición 460 K 

Solubilidad en agua 1,01 g/100ml (20 °C) 

Presión de vapor <10-5 Pa a 25 °C (insignificante) 

Coeficiente de partición (log Kow) -4,59 - 1,70 

Coeficiente de partición agua-sedimento/suelo  9 – 600000 l/kg 

 

La molécula de GLY está formada por tres grupos funcionales: el grupo 

carboxilo [-COOH] que combina el grupo carbonilo y el hidroxilo para formar una 

unidad funcional con gran capacidad como dador de protones; el grupo amino [-

NH2]; y el grupo fosfonato [-PO3H]. La naturaleza de los grupos funcionales define 

la habilidad de ser adsorbido al suelo, determinando a su vez los mecanismos de 

acumulación, persistencia y movimiento en el suelo, lo cual será discutido más 

adelante.  

Para su aplicación a campo, el GLY es generalmente formulado como 

soluciones acuosas concentradas en forma de sales monobásicas más solubles 

(isopropilamina, sodio, potasio, trimetilsulfonio o amonio) (Dill et al., 2010). La 

mayoría de las formulaciones comerciales contienen coadyuvantes cuyo objetivo es 

mejorar la eficiencia de aplicación. Dentro de ellos se pueden encontrar surfactantes 

catiónicos, antiespumantes, antideriva y compuestos que actúan como solventes y 

humectantes capaces de aumentar la permeabilidad y atravesar la barrera cuticular 

vegetal (CONICET, 2009). 
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Como herbicida el GLY actúa inhibiendo la enzima 5-enolpiruvil-siquimato-3-

fosfato sintetasa (EPSPS) de la vía del ácido siquímico de las plantas (Steinrucken 

y Amrhein, 1980). Dicha enzima es precursora de aminoácidos esenciales como el 

triptófano, fenilalanina y tirosina. La enzima EPSPS se encuentra al principio de la 

vía del ácido siquímico, que convierte a los carbohidratos simples derivados de la 

glucólisis y la vía de la pentosa fosfato en aminoácidos aromáticos y otros 

metabolitos importantes en la planta. La enzima normalmente se encuentra dentro 

de los cloroplastos, donde cataliza la reacción de shiquiimato-3-fosfato (S3P) y 

fosfoenolpiruvato para formar 5-enolpiruvilsiquimato-3-fosfato (ESP). La ESP es un 

precursor de aminoácidos aromáticos y, en última instancia, de proteínas, 

hormonas, vitaminas y otros metabolitos esenciales de las plantas. El sitio activo de 

la enzima EPSPS en las plantas superiores está altamente conservado (CaJacob 

et al., 2003). Las similitudes estructurales con el fosfoenolpiruvato permiten al GLY 

unirse al lugar de unión de sustrato de EPSPS para inhibir su actividad y bloquear 

su integración al cloroplasto (Franz et al., 1997). No se han reportado otros 

mecanismos de acción, incluso en dosis muy altas aplicadas a cultivos resistentes 

de soja y canola (Nandula et al., 2007). 

La EPSPS de todas las plantas superiores pareciera ser inhibida por el GLY, 

lo que lo transforma en un herbicida no selectivo. A su vez, solo el GLY es reportado 

como un excelente inhibidor de la EPSPS. Esta suma de factores lo ha transformado 

en un herbicida muy efectivo (Duke y Powels, 2008). 

Una vez aplicado sobre el objetivo, el GLY es absorbido rápidamente a través 

de la superficie de la planta (Kirkwood et al., 2000). El modo de penetración a través 

de la cutícula de la planta es principalmente por mecanismos de difusión. Las 
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características químicas del GLY le permiten ser translocado desde la hoja vía 

floema a los mismos tejidos que son sumideros de la sacarosa (Siehl, 2007). Esto 

hace que se alcancen y acumulen niveles tóxicos de GLY en meristemas, raíces 

jóvenes, hojas y cualquier tejido en actividad. En resumen, la buena absorción, la 

excelente translocación dentro de la planta hacia sitios en crecimiento, nula o 

limitada degradación y su lento modo de acción, son las principales razones por las 

cuales se considera al GLY con una excelente eficacia (Duke y Powels, 2008). 

En cuanto a su origen en el mercado, el GLY como sustancia fue descubierto 

por el químico suizo Henri Martin de la empresa farmacéutica Cilag en 1950. La 

molécula no presentaba aplicaciones farmacéuticas y no fue reportada en la 

literatura. En 1959 Cilag fue adquirida por Johnson & Johnson, quien vendió sus 

muestras de investigación, incluido el GLY, a Aldrich Chemical. Esta última vendió 

pequeñas cantidades del compuesto a varias empresas sin un propósito específico, 

pero no se reportó actividad biológica alguna (Dill et al., 2010). Por otro lado, el área 

de inorgánicos de la compañía Monsanto se encontraba desarrollando compuestos 

como potenciales descalcificadores del agua y alrededor de 100 compuestos 

análogos al ácido aminometilfosfónico (AMPA) fueron sintetizados. Cuando el Dr. 

Phil Hamm probó estos compuestos como potenciales herbicidas, solo dos de ellos 

mostraron actividad, aunque demasiado baja como para ser comercializados. Fue 

así como el Dr. Hamm encargó al Dr. John Franz, químico de la misma compañía, 

generar a partir de estos compuestos algo más fuerte (Halter, 2007). En mayo de 

1970 finalmente el Dr. Franz sintetizó la molécula de GLY y en julio de ese mismo 

año fue testeado exitosamente como herbicida en ensayos en invernadero. 

Finalmente fue patentado bajo la marca de Roundup® (Baird et al., 1971). Su 
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introducción en el mercado fue en el año 1974 como un herbicida de amplio espectro 

para control de rastrojos en general, extendiéndose en los siguientes años para 

incluir la aplicación previa a la cosecha en cereales y oleaginosas, especialmente 

en sistemas de SD como ya se mencionó. A partir de allí su uso ha sido ampliamente 

extendido en todo el mundo, convirtiéndose en uno de los herbicidas más populares. 

Por su gran impacto en la producción agrícola, su creador John Franz obtuvo la 

medalla Nacional de Tecnología de los EEUU en el año 1987. Por otro lado, la 

compañía Monsanto introduce al mercado estadounidense en el año 1996 la 

tecnología “Roundup Ready®” (RR) que consistió en una variedad de soja 

genéticamente modificada (GM) para ser RG. Básicamente la resistencia a GLY se 

obtiene al insertarle a la planta el gen CP4 extraído de la bacteria Agrobacterium 

tumefaciens, que codifica una forma resistente de la EPSPS (Padgette et al., 1996). 

Al cultivo de soja le siguieron la introducción en el mercado de Estados Unidos los 

cultivos RG de canola en 1996, algodón en 1997 y maíz en 1998. Desde entonces, 

la superficie cultivada con especies GM ha evolucionado notoriamente, 

principalmente en países en vías de desarrollo como Argentina, Brasil, China e India 

(FAO, 2017).  Actualmente, la superficie cultivada en el mundo con cultivos GM 

ronda los 180 millones de hectáreas, sobre un total de 1400 millones de hectáreas 

de superficie cultivable (ISAAA, 2017). El 50 % de las hectáreas actualmente 

sembradas con cultivos GM corresponden a soja, el 30 % a maíz, el 14 % a algodón 

y el 5 % a canola. Estas superficies significaron el 83 %, 29 %, 75 % y 24 % de las 

áreas totales de cada uno de esos cultivos, respectivamente (ISAAA, 2017). El hito 

tecnológico de los cultivos GM resistentes a GLY permitió que este herbicida se 

transforme en uno de amplio espectro y postemergente, que puede usarse durante 
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un amplio período dentro del ciclo de producción. Así fue como la cantidad de GLY 

aplicado a nivel mundial creció 15 veces desde la introducción de los cultivos RG, 

con un promedio actual de aplicación de 0,53 kg ha-1 por cultivo por año (Benbrook, 

2016). 

A partir de la caducidad de su patente en el año 2000, una gran cantidad de 

empresas alrededor del mundo lo comenzaron a comercializar bajo distintas 

marcas, transformándose en el herbicida más utilizado en el mundo (Sasal et al., 

2015). Actualmente el consumo mundial de GLY ronda los 800 millones de kg de 

ingrediente activo anuales (Benbrook, 2016).   

En Argentina el uso de GLY, al igual que en el resto del mundo, se vuelve 

significativo principalmente a partir de la introducción en el país de las variedades 

de soja RG, ya antes mencionada. Antes de esto su uso era destinado, al igual que 

todos los herbicidas de amplio espectro, para el control de malezas en 

preemergencia o pre-siembra del cultivo, durante el barbecho (CONICET, 2009). Su 

uso no era masivo, en parte debido al alto precio. Luego del vencimiento de la 

patente, su precio cayó de unos 10 dólares por litro a comienzos de la década del 

1990 a menos de 3 dólares por litro en 2001 (Vara, 2004). El paulatino crecimiento 

del uso de GLY en nuestro país se ve acelerado con la introducción de la soja RG 

en el año 1996. Cabe aclarar que el cultivo de soja fue introducido en el país a 

comienzo de los años '70, y su producción fue creciendo paulatinamente, para luego 

en los años ’90 expandirse significativamente de manera exponencial (Vara, 2004). 

Desde su introducción, resultó ser un cultivo apto para la llamada "siembra de 

segunda", siguiendo a la cosecha de trigo. A su vez, en esa segunda siembra 

resultaba apropiada la técnica de SD. En la Figura 1.5 se muestran los principales 
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usos del GLY en las distintas tareas o cultivos agrícolas; se puede observar que la 

mayor utilización recae sobre el barbecho y en la producción de soja (CONICET, 

2009).  

 

Figura 1.5. Usos del Glifosato en la producción agrícola argentina (CONICET, 2009). Extraído de 
Okada (2014). 

 

Para el año 1997, la superficie sembrada con soja RG era aproximadamente 

de 50.000 hectáreas (0,7 % de la superficie cultivada con soja). Un año después, la 

soja RG ya representaba el 80 % de este cultivo, con 5.600.000 ha (Vara, 2004). 

Para el año 2001, la superficie destinada a soja RG alcanzaba las 8.500.000 ha, lo 

que representaba entre el 85% y el 90%. Hoy en día, la soja GM en Argentina 

representa prácticamente el 100% de la superficie sembrada con este cultivo. A la 
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introducción de la soja RG, le siguieron los cultivos de maíz y algodón RG en el año 

2000. Actualmente, Argentina es el tercer país con mayor superficie con cultivos GM 

(24,5 millones de ha), luego de Estados Unidos y Brasil, lo que significa el 14 % del 

área total cultivada con cultivos GM a nivel mundial (ISAAA, 2017). Según 

estimaciones de la bolsa de comercio de Rosario, en la campaña 2015/16 se 

sembraron 20,2 millones de hectáreas de soja y 4,5 millones de ha de maíz, de un 

total de 29 millones de ha agrícolas, donde los cultivos GM representaron el 100 % 

y el 96 % respectivamente (ISAAA, 2017). 

Esta suma de factores ha llevado a que hoy en día en Argentina la aplicación 

de GLY ronde los 200 millones de litros por año (Aparicio et al., 2013). El promedio 

de aplicaciones es de cuatro veces por cultivo, con casos que llegan hasta siete, 

siendo uno de los países con más aplicaciones a nivel mundial (Ferraro y Ghersa, 

2013). Herbicidas cuyo principio activo es el GLY, representan el 65 % del volumen 

de plaguicidas comercializados en Argentina (Aparicio, 2015). El modelo 

agropecuario predominante en nuestro país ha llevado a que se ubique en el 

segundo lugar de utilización de herbicida por hectárea (Figura 1.6) (Aparicio, 2015).  
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Figura 1.6. Cantidad de herbicida aplicado por hectárea sembrada para cada país según datos de 
la FAO 2015. Extraído de Aparicio et al. (2015). 

 

1.4.2. Controversias sobre el Glifosato. Toxicidad e impacto en el ambiente.  

Los altos niveles de utilización de GLY han hecho que su destino ambiental 

sea una preocupación en vigencia. A continuación se hará mención a como ha ido 

creciendo esta problemática a nivel mundial y en particular en Argentina. 

1.4.2.1. En el mundo 

Inicialmente, varios estudios han demostrado la baja toxicidad del GLY en 

aves, peces, mamíferos e invertebrados (Grossbard y Atkinson, 1985, Freedman, 

1991, Henry et al., 1994). Kovach et al. (2008) desarrollaron un indicador (EIQ) para 

medir el impacto ambiental de diversos agroquímicos. Este indicador es 

ampliamente utilizado para evaluar y comparar el impacto ambiental de la aplicación 

de fitosanitarios. Estos autores a partir de la medición de dicho indicador en 130 

herbicidas ubicaron al GLY en el lugar 110, lo que indica que su impacto ambiental 
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es bajo por unidad de ingrediente activo. Esto se debe a que es un inhibidor 

altamente selectivo de la enzima EPSPS (la cual no se expresa en los animales) 

que interviene en la biosíntesis de aminoácidos aromáticos en las plantas, como ya 

se mencionó en apartados anteriores. Es así como la mayor parte de la literatura 

científica indica que la toxicidad del GLY aplicado en dosis recomendadas, es baja 

o irrelevante sobre los distintos organismos que no sean plantas (Giesy et al. 2000, 

Peterson y Hulting, 2004, Dill et al. 2010, Cerdeira y Duke, 2010), o incluso en dosis 

entre diez o cien veces más altas (Solomon y Thompson, 2003). Es por esto que 

diferentes órganos de control lo han clasificado como un herbicida de toxicidad 

relativamente baja para invertebrados, aves y peces (US EPA, 1996, FAO, 2001, 

EC, 2002). Sin embargo, varios estudios reportaron que formulaciones basadas en 

GLY afectan la comunidad acuática, modificando su estructura y calidad, pudiendo 

afectar la supervivencia de los anfibios (Relyea, 2005). Por otro lado se ha 

mencionado que puede afectar el crecimiento de lombrices en el suelo (Springett y 

Gray, 1992, Relyea, 2005, Vera et al., 2010, Sandrini et al., 2013, Cuhra et al., 2013). 

En cuanto a su toxicidad en mamíferos, la dosis letal 50 (DL50) oral aguda 

para ratas hizo que el glifosato fuera calificado inicialmente como “relativamente no 

tóxico”. La DL50 se estableció en aproximadamente 5,6 g de droga/kg de animal, 

según lo reportara el grupo Monsanto en 1989 ratificando un estudio previo de Street 

et al. (1979), desarrollado por el mismo grupo en oportunidad de tramitar el registro 

de la marca comercial Roundup® (CONICET, 2009). Estudios recientes lo han 

considerado como seguro para mamíferos, y por lo tanto para humanos, basándose 

en el mecanismo de acción del GLY (Williams et al., 2012). En una exhaustiva 
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revisión de la bibliografía científica de alto impacto, Kier y Kirkland (2013) 

encontraron una preponderancia de resultados negativos en cuanto a la 

genotoxicidad del GLY en mamíferos. Los mismos autores indican que los 

resultados positivos encontrados, correspondían a dosis extremadamente altas, por 

encima de los niveles tóxicos. La Organización Mundial de la Salud (OMS) en su 

revisión del 2000, clasificó a los herbicidas basados en GLY como de baja toxicidad 

(Clase III); concluyó que “en las condiciones de uso presente y esperado, no hay 

posible riesgo de que el GLY ponga la salud de los seres humanos en riesgo”. 

Sin embargo, otros trabajos científicos mencionan efectos nocivos del GLY 

sobre mamíferos. Se ha reportado que, en dosis no tóxicas, el GLY puede causar 

disrupción en la producción de estrógeno, disrupción endócrina, disrupción del eje 

hipotálamo-hipófisis-tiroides (Richard et al., 2005, Benachour et al., 2007, De Souza 

et al., 2016) o daño hepatorrenal (Benedetti et al., 2004, Larsen et al., 2014, Seralini 

et al., 2014, Mesnage et al., 2015). También existen trabajos que mencionan una 

relación entre el grado de exposición a distintos herbicidas, entre ellos el GLY, y el 

desarrollo de melanoma (Dennis et al., 2010) o cáncer de colon (Lee et al., 2007). 

En este sentido, en marzo de 2015, la Organización Mundial de la Salud 

(OMS) realizó un informe a través de estudios llevados adelante por la Agencia 

Internacional de Investigación para el Cáncer (IARC, Lyon, Francia). En este informe 

se concluye que el glifosato es “posiblemente cancerígeno en humanos”, y 

considera que existen suficientes evidencias científicas sobre este herbicida como 

precursor del cáncer (Guyton et al., 2015).  
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1.4.2.2. En Argentina 
A partir del uso masivo y extendido del herbicida GLY, se creó en Argentina 

una comisión ad-hoc para estudiar su efecto y el de sus formulados sobre la salud 

humana y el ambiente, dentro del marco de la Comisión Nacional de Investigaciones 

sobre Agroquímicos creada por decreto presidencial en el año 2009. Dicha 

comisión, formada por un grupo interdisciplinario de investigadores, creó un informe 

exhaustivo a partir de la revisión de trabajos locales y de distintas partes del mundo. 

Dentro de las principales conclusiones se encuentra que la contaminación de aguas 

subsuperficiales “resulta poco probable”; su efecto sobre mamíferos no humanos, 

estudiados en laboratorio, demuestran efectos adversos a dosis relativamente muy 

altas y que por lo tanto “bajo condiciones controladas y aplicación responsable 

basada en buenas prácticas, el glifosato y sus formulados comerciales son 

sustancias de bajo riesgo para mamíferos no humanos”. En cuanto a la salud 

humana, este informe concluye que “los estudios epidemiológicos revisados no 

demuestran correlación entre exposición al herbicida e incidencia en el cáncer, 

efectos adversos sobre la gestación, o déficit de atención o hiperactividad en niños. 

Tampoco se ha demostrado que el glifosato favorezca o provoque el desarrollo de 

la enfermedad de Parkinson”. Sin embargo, Paganelli et al. (2010) mencionan la 

implicancia del GLY sobre la posibilidad de producir malformaciones neuronales, 

intestinales y cardíacas en embriones humanos.   

A su vez, se comenzó a reportar la presencia de GLY en diversas matrices 

ambientales en nuestro país, como cursos de agua superficiales (Aparicio et al., 

2013, Sasal et al., 2015, Peruzzo et al., 2008, Ronco et al., 2008, Ronco et al., 2016, 

Etchegoyen et al., 2017), en suelos (Aparicio et al., 2013, Lupi et al., 2015) e incluso 
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se lo comenzó a detectar en el agua de precipitaciones (Alonso et al., 2018). Más 

adelante se desarrollará la problemática del GLY en el ambiente en nuestro país.  

Cabe mencionar que, a diferencia de otros países, en Argentina no hay límites en 

cuanto las concentraciones máximas permitidas en agua subterránea, mientras que 

para consumo humano el límite permitido es de 280 µg l-1. Además de las 

publicaciones científicas al respecto, en nuestro país esta problemática es también 

abordada por diversas ONGs y grupos ambientalistas.  

Por todo lo anteriormente mencionado, la problemática acerca del GLY, 

radicada en su alto nivel de consumo y aplicación y sus posibles efectos en distintos 

destinos ambientales, es una preocupación creciente, y las investigaciones al 

respecto pueden aportar información relevante sobre esta problemática. 

1.4.3. Dinámica del Glifosato y AMPA en el suelo.  

Una vez aplicado el GLY puede tener tres destinos principales: la maleza y/o 

el cultivo, puede verse afectado por la deriva, o puede alcanzar el suelo. La presente 

tesis analizará la dinámica del GLY en el suelo y su relación con las propiedades 

físicas, físico-químicas, hidráulicas y con los distintos tipos de labranza. Es por eso 

que se hará foco en qué sucede una vez que este herbicida alcanza el suelo.  

Se ha demostrado que el GLY posee una vida media relativamente corta 

debido a la degradación microbiana, que varía desde unos pocos días (Mamy, 2004, 

Okada, 2014) a meses (Smith y Aubin, 1993, Mamy, 2004). Esto depende 

fundamentalmente del tipo de suelo. Esta variación puede deberse a diferencias en 

la biomasa microbiana presente en los suelos, o al grado de biodisponibilidad del 

glifosato para su degradación, existiendo gran variedad de microorganismos del 



47 
 

suelo que son capaces de degradarlo (Okada, 2014). Existen dos vías principales 

de degradación en el suelo. Una deriva en la formación de sarcosina y fósforo 

inorgánico a través de la C-P liasa. La unión C-P del GLY puede también romperse 

no enzimáticamente en la presencia de óxido de manganeso o a través de enzimas 

lignolíticas. La otra vía de degradación es a través de la glifosato-óxidoreductasa 

(GOX), que rompe el enlace C-N del GLY para producir ácido aminometilfosfónico 

(AMPA) y glicoxilato. El AMPA es usualmente reportado como el principal metabolito 

de degradación del GLY, debido a que la sarcosina es un residuo de una amplia 

variedad de procesos de degradación en el suelo (Duke, 2011). Entre los 

microorganismos presentes en el suelo se pueden mencionar como encargados de 

la degradación del GLY a las Pseudomonas spp., Rhizobium spp., Streptomcyces 

spp., (vía C-P liasa) y Arthrobacter atrocyaneus (vía C-P liasa) (Duke, 2011). En la 

Figura 1.7 se muestran las distintas vías de degradación. 

  
Figura 1.7. Principales vías de degradación del glifosato. Extraído de Okada (2014). 
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La adsorción del GLY al suelo es uno de los procesos de mayor importancia 

a la hora de caracterizar su dinámica en el sistema del suelo. Uno de los primeros 

en estudiar este proceso fue Sprankle et al. (1975), quienes encontraron que el GLY 

presentaba mayor adsorción en suelos arcillosos en comparación con suelos 

arenosos, y que el agregado de diferentes cationes (Ca2+, Mn2+, Zn2+, Mg2+, Fe3+ y 

Al3+) al suelo aumentaba la adsorción de GLY, reduciendo su degradación. Melo 

(1996) reportó varios mecanismos que influyen en la adsorción del GLY al suelo 

(Melo, 1996): 

- Intercambio aniónico: la disociación de los grupos carboxilos provee la 

principal fuente de cargas negativas en el rango de pH más común en los 

suelos. Sin embargo, este tipo de proceso es poco reportado, probablemente 

debido a la falta de cargas positivas en los sitios de intercambio de los suelos 

a pH relativamente neutros. 

- Intercambio catiónico: este proceso puede darse a través del grupo amino 

que puede encontrarse en su forma catiónica a pH ácidos. A pesar de que 

este tipo de proceso es más común en el suelo dado por una mayor 

proporción de sitios cargados negativamente en arcillas y en la MO, no es 

común para el GLY debido a la falta de cargas positivas en su molécula en 

el rango normal de pH del suelo. 

- Puentes de hidrógeno: este proceso se refiere a las interacciones 

electroestáticas entre hidrógenos electropositivos unidos covalentemente a 

un átomo electronegativo (comúnmente oxígeno) y a otro átomo 

electronegativo o grupo de una molécula diferente. En la mayoría de los 
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casos las uniones son del tipo -OH-O- y -OH-N-, o también -NH-O-, -NH-N, 

pudiendo ocurrir intra- o inter-molecularmente. Aparentemente este proceso 

es mucho más importante y significativo en la adsorción de compuestos 

orgánicos al suelo debido a la prevalencia de grupos funcionales apropiados. 

En el caso del GLY, sus tres grupos funcionales (amino, carboxilo y 

fosfonato) le permiten actuar como dador o aceptor en el proceso de puentes 

de hidrógeno.  

- Sustitución asociativa: se trata de un complejo formado a partir del reemplazo 

de un grupo hidroxilo o una molécula de agua de un ion metálico (Fe+3, Al+3) 

de la superficie del mineral, por un grupo carboxilo o hidroxilo de un 

compuesto orgánico.  

La mayor parte de la literatura reporta que los principales procesos que influyen en 

la fuerte adsorción del GLY al suelo son la formación de puentes de hidrógeno y la 

formación de complejos a través de la sustitución asociativa (Melo, 1996, Yu y Zhou, 

2005). Subramaniam y Hoggard (1988) mostraron que el GLY es generalmente 

coordinado a través del grupo amino, el oxígeno del carboxilato y los oxígenos del 

grupo fosfonato, formando un ligando tri- o incluso tetra-dentado, en caso de que el 

grupo fosfonato coordine a través de dos oxígenos. La habilidad de los distintos 

cationes para formar compuestos coordinados o complejos es un factor 

determinante en la adsorción del GLY al complejo de arcillas saturadas con 

diferentes tipos de cationes. 

Otras características del suelo, como pH, CIC y superficie específica (SE), 

juegan un rol sumamente importante. de Jonge y de Jonge (1999) mencionan que 

el aumento del pH en la solución del suelo causó una fuerte reducción en la 
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adsorción del GLY. La disminución del pH hace que la carga neta del GLY se vuelva 

más positiva, favoreciendo así los procesos de adsorción (Sprankle et al., 1975, 

Nicholls y Evans, 1991, de Jonge y de Jonge, 1999). Por esto, varios autores han 

encontrado una relación negativa de la adsorción del GLY con el pH del suelo 

(Morillo et al., 2000, Mamy y Barriuso 2005, Wang et al., 2006, Okada, 2014). Por 

otro lado, la presencia de cationes en la solución del suelo aumenta la adsorción del 

GLY ya que puede resultar en un aumento en la formación de complejos en la 

superficie de intercambio de cationes multivalentes, mecanismo que se mencionó 

anteriormente (Sprankle, 1975, McConnel y Hossner, 1989, Albers et al., 2009). Otra 

propiedad determinante en la adsorción del GLY es la SE del suelo (Melo, 1996). 

Por ejemplo, McConnell y Hossner (1985) concluyen que la SE fue la principal causa 

en la diferencia de adsorción de GLY entre la montmorillonita y la nontronita bajo la 

misma saturación de cationes y pH. Petersen et al. (1996) mencionan que a mayor 

SE, hay más sitios disponibles para el proceso de adsorción. En cuanto a la 

influencia de la MO, varios autores mostraron que el GLY presenta un gran potencial 

de ser adsorbido por los ácidos húmicos (Miano et al., 1992, Piccolo y Celano, 1994, 

Piccolo et al., 1995, 1996). De estos estudios se desprende que el GLY es capaz 

de formar puentes de hidrógeno entre los –O- y los -OH del grupo fosfonato y los 

grupos fenólicos de los ácidos húmicos (Albers et al., 2009). Por otro lado se ha 

reportado una relación negativa entre el contenido de P y la capacidad de adsorción 

del suelo. Sasal et al. (2015) estudiaron el efecto de la fertilización fosforada sobre 

el escurrimiento superficial de GLY y AMPA en un suelo franco arcillo-limoso. Los 

resultados obtenidos por estos autores muestran una fuerte influencia de la 

fertilización fosforada, siendo la cantidad de GLY escurrida aproximadamente un 30 
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% mayor en los tratamientos donde la aplicación del herbicida se hizo junto a la 

fertilización, debido a la fuerte competencia entre el GLY y el fósforo por los sitios 

de adsorción.  

Varios autores reportan alta retención de glifosato en el suelo, lo que podría 

sugerir una muy baja movilidad (Sprankle et al. 1975, Roy et al., 1989, Newton et 

al., 1994, Calderón et al., 2005, Sorensen et al., 2006, Barriuso et al., 2008, Okada 

et al., 2016). Por eso, originalmente se consideró al GLY como un compuesto 

inmóvil en el suelo. Esto radica en su estructura molecular, que consiste en tres 

grupos polares funcionales que le permiten ser adsorbido fuertemente. Debido a 

esto, el abordaje del movimiento del GLY en el suelo se desarrolló a través del 

estudio de su capacidad de adsorción, ya que su movilidad y el consecuente riesgo 

de migración estarían relacionados con una baja adsorción (Vereecken, 2005, 

Bergström et al., 2011). En laboratorio, Sprankle et al. (1975) estudiaron la 

capacidad de adsorción de GLY en suelos franco arcillosos y franco arenosos a 

diferentes pH, infiriendo una limitada movilidad en las distintas condiciones. 

Calderón et al. (2005) estudiaron la lixiviación de GLY en columnas disturbadas de 

un suelo arcilloso bajo LC y SD, concluyendo que el porcentaje lixiviado fue muy 

bajo, atribuyéndoselo a la alta capacidad de adsorción, y así sugiriendo baja 

movilidad de este herbicida. Barriuso et al. (2008), mencionaron que en 

experimentos realizados en columnas de suelo, el GLY y otros agroquímicos se 

concentraron principalmente en la parte superior de la columna, lo cual indicaría una 

baja capacidad de lixiviación. Siguiendo el mismo enfoque, pero en investigaciones 

realizadas a campo, Roy et al. (1989) estudiaron la capacidad de adsorción de GLY 

en un suelo arenoso y otro arcilloso, observando que más del 95 % del herbicida 
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aplicado quedó retenido en la parte superior del suelo. Newton et al. (1994) 

estudiaron a campo el residuo de GLY en tres suelos forestales de textura franco 

arcillosa y franco arenosa, encontrando que más allá de los 15 cm de profundidad 

la concentración del herbicida era despreciable. Sorensen et al. (2006), estudiaron 

la lixiviación de GLY en dos suelos de textura contrastantes. Concluyeron que tanto 

en el suelo arcilloso como en el arenoso existe una muy baja probabilidad de 

lixiviación, debido a la alta capacidad de adsorción que presentó el GLY en la parte 

superior de los suelos. En estudios recientes realizados en Argentina, Okada et al. 

(2016) encontraron muy baja movilidad de GLY en suelos franco arcillo limosos y 

franco limosos. Los resultados encontrados por estos autores fueron 

correlacionados con altos coeficientes de adsorción de la parte superior de los 

suelos, en especial en el suelo arcilloso.  

Sin embargo, componentes de alta capacidad de adsorción, como el GLY, 

pueden potencialmente migrar grandes distancias a través del suelo (Bergström et 

al., 2011), lo que indica que no es completamente correcto inferir movilidad solo a 

través de la capacidad de adsorción. En los últimos años, numerosos estudios a 

campo reportaron la presencia de GLY en horizontes subsuperficiales (Veiga et al., 

2001, Petersen et al., 2003, Kjær et al., 2005, Landry et al., 2005, Candela et al., 

2010) y en cursos de agua cercanos al lugar de aplicación (Vereecken, 2005, Coupe 

et al., 2012, Sanchís et al., 2012). En Argentina, Peruzzo et al. (2008) estudiaron en 

la Región Pampeana Norte la concentración de GLY en suelos agrícolas bajo SD y 

en cursos de agua, encontrando un incremento en el suelo luego de su aplicación, 

y un aumento en los cursos de agua adyacentes luego de una precipitación. En el 

sudeste bonaerense Aparicio et al. (2013) encontraron presencia de GLY y AMPA 
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en ambas matrices ambientales. Sasal et al. (2015) estudiaron el efecto de la 

fertilización fosforada sobre el escurrimiento superficial de GLY y AMPA en un suelo 

franco arcillo-limoso. Los resultados obtenidos por estos autores muestran una 

fuerte influencia de la fertilización fosforada, siendo la cantidad de GLY escurrida 

aproximadamente un 30 % mayor en los tratamientos donde la aplicación del 

herbicida se hizo junto a la fertilización, debido a la fuerte competencia entre el GLY 

y el fósforo por los sitios de adsorción. Lupi et al. (2015) trabajaron en la Región 

Pampeana Sur, estudiando la concentración de GLY y AMPA a distintas 

profundidades en dos lotes agrícolas de textura franco arenosa y con similares 

contenidos de MO. Observaron que más del 90 % de la dosis de GLY aplicada 

quedó retenida en los primeros 10 cm del suelo, atribuyéndoselo a la ausencia de 

macroporos que permitirían el flujo preferencial. Sin embargo, estos autores 

remarcan la presencia de GLY y AMPA hasta 35 cm de profundidad, lo que indica 

un posible riesgo de migración de dicho herbicida.  

Ante la problemática, numerosos autores han trabajado en la descripción de 

la dinámica del GLY en el suelo a través del uso de técnicas de desplazamiento 

miscible, en columnas de suelo en laboratorio, obteniendo información dinámica del 

proceso de migración de contaminantes (Beltrán et al., 1998, de Jonge et al., 2000; 

Candela et al., 2007, Zhao et al., 2009, Okada et al., 2014). El uso de este enfoque 

permitió determinar que la falta de equilibrio en la distribución de GLY causa un 

incremento en la lixiviación de hasta el 50 % comparado con ensayos en 

condiciones de equilibrio, poniendo en evidencia la importancia de la difusión en el 

proceso (Beltrán et al., 1998). de Jonge et al. (2000) encontraron una rápida 

lixiviación del GLY en ensayos en columnas de suelo no disturbadas, 
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atribuyéndoselo al flujo preferencial de agua. Candela et al. (2007) encontraron 

lixiviación de GLY con los mismos tipos de ensayos en suelos arenosos. Estos 

autores observaron una temprana llegada del herbicida al efluente de la columna, 

especialmente a alta velocidad de flujo, demostrando que la movilidad de GLY 

depende fuertemente del mismo e inversamente del tiempo de residencia en la 

columna de suelo. Zhou et al. (2010) trabajaron con columnas de suelo arenosos 

no disturbadas y hallaron en el efluente un 16 % del glifosato aplicado, lo que indica 

un riesgo de lixiviación en suelos arenosos debido a su baja capacidad de 

adsorción. Bergström et al. (2011) estudiaron la lixiviación de GLY y AMPA en 

columnas de suelo en campo, encontrando en suelos arcillosos un arribo tanto de 

GLY como de AMPA significativamente más temprano que en suelos arenosos. Esto 

lo atribuyeron al flujo preferencial que se genera en suelos de textura arcillosa, 

fenómeno que se vería limitado en los suelos arenosos, en concordancia con lo 

mencionado por otros autores (Bergström, 1995, Djodjic et al., 1999). Por el 

contrario, con el uso de columnas de suelo disturbado en laboratorio, se observó 

que suelos arenosos son más propensos a la lixiviación de GLY que suelos con 

altos contenido de arcilla, debido a su baja capacidad de adsorción, verificada a 

través de experimentos con suspensiones de suelos (Zhao et al., 2009). Las 

técnicas de desplazamiento miscible resultan sumamente útiles a la hora de 

caracterizar la degradación y adsorción de contaminantes en el suelo (Zhou et al., 

2010), pero muchas veces son poco representativas de la situación real de campo 

debido a que se llevan adelante en condiciones de flujo saturado y en la mayoría de 

los casos con suelo disturbado (Candela et al., 2007).  
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Por otro lado, a pesar del gran uso del GLY en los sistemas agroproductivos, 

raramente se estima su persistencia (Bento et al., 2016). Algunos autores reportaron 

que la mayor persistencia de algunos agroquímicos se debió a su fuerte adsorción 

en la superficie del suelo relacionado con mayores contenidos de MO (Mazzoncini 

et al., 1998, Zablotowicz et al., 2000). En este sentido, la fuerte adsorción del GLY 

al suelo puede causar un efecto de persistencia y acumulación, debido a la 

disminución en la disponibilidad para los microorganismos del suelo y su 

degradación (Veiga et al., 2001, Aslam et al., 2015). Varios autores han mencionado 

que la acumulación de GLY y AMPA puede darse en suelos o en los fondos de los 

cursos de agua, implicando un serio riesgo ambiental (Aparicio et al., 2013, Imfeld 

et al., 2013, Napoli et al., 2016). Simonsen et al. (2008) estudiaron la degradación y 

posible lixiviación de GLY en suelos arenosos de Dinamarca. Los autores reportaron 

su acumulación al encontrar residuos de GLY y AMPA  21 meses después de su 

aplicación.  Bento et al. (2016) estudiaron el efecto de la temperatura y la humedad 

del suelo en la disipación de GLY y AMPA en suelos loéssicos, similares a los de 

nuestro país. Estos autores mencionan que el GLY persiste 30 veces más en 

condiciones de frío y poca humedad, comparado con suelos húmedos y 

temperaturas cálidas; mencionan a su vez que repetidas aplicaciones en los 

períodos de barbecho en zonas con inviernos fríos y secos puede incrementar el 

riesgo de contaminación debido a la acumulación de GLY y AMPA. Primost et al. 

(2017) reportaron en un estudio realizado en la Región Pampeana que el GLY se 

comporta como un contaminante “pseudo-persistente” debido sus altas tasas de 

aplicación. Estos autores encontraron una correlación positiva entre el contenido de 

GLY en los primeros 5 cm del suelo y el número total de aplicaciones previas, 
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reportando un incremento de 1 mg kg-1 de suelo cada 5 aplicaciones. 

Contrariamente, otros autores han mencionado que el riesgo de acumulación de 

GLY es muy bajo, debido a su rápida degradación en el suelo (Roy et al., 1989, 

Yang et al., 2015).  

Como se mencionó anteriormente, la dinámica de GLY en el suelo (tanto su 

movilidad como acumulación) es afectada por diversas variables debido a la 

complejidad que tiene la matriz del suelo que involucra numerosos procesos que 

pueden minimizar el efecto de la adsorción (Bergström et al., 2011). Sin embargo, 

son pocos los trabajos que reflejan esta complejidad (Al-Rajab et al., 2008). La 

estructura del suelo y la DTPo son factores que influyen en el transporte de GLY y 

de solutos en general (Larsbo et al., 2014). De Jonge et al. (2000) concluyeron que 

el transporte preferencial a través de los macroporos causó la percolación de GLY. 

Kjær et al. (2005) observaron que suelos arenosos y con baja macroporosidad 

parecieron prevenir la lixiviación de GLY y AMPA, contrariamente a lo encontrado 

en suelos arcillosos con presencia de flujo preferencial a través de los macroporos 

en los cuales sí se observó lixiviación. Borggaard y Gimsing (2008), mencionan que 

suelos con un elevado volumen de macroporos son susceptibles a la lixiviación de 

GLY pero solo cuando grandes precipitaciones suceden luego de su aplicación. 

Varios autores reportan que en suelos sin macroporos continuos el transporte de 

GLY a horizontes subsuperficiales no ocurre debido a que no se genera un flujo 

bypass (De Jonge et al., 2000; Fomsgaard et al., 2003; Strange-Hansen et al., 2004; 

Stone y Wilson, 2006).  

Los estudios que toman en cuenta las propiedades hidráulicas del suelo y el 

movimiento de GLY en condiciones de flujo no saturado son poco comunes en la 
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literatura (Candela et al., 2010). Jacobsen et al. (2008) estudiaron la relación entre 

la lixiviación de GLY (estimada a través de modelizaciones) y parámetros hidráulicos 

como la K0 y la capacidad de retención hídrica en suelos arenosos, concluyendo 

que las diferencias encontradas en la lixiviación de GLY entre tratamientos, se debió 

a parámetros de adsorción y degradación y no a las propiedades hidráulicas. Por el 

contrario, otros autores mencionan que el transporte preferencial de solutos se ve 

limitado en suelos con alta K0, relacionada con alta macroporosidad y conectividad 

de poros (Ghafoor et al., 2013, Larsbo et al., 2014). Estos autores atribuyen este 

efecto a que una elevada macroporosidad favorece el intercambio de flujo por 

difusión con la matriz del suelo, debido a la alta superficie que presentan dichos 

poros.  

Por otro lado, a pesar de que los estudios a campo aportan información 

confiable en cuanto a la movilidad y destino de distintos agroquímicos, los 

resultados obtenidos no pueden generalizarse a otros tipos de suelo, son 

demandantes en tiempo y generalmente costosos (Baer y Calvin, 1999). En este 

sentido, el uso de diferentes modelos puede ser una herramienta útil para la 

predicción de la dinámica de distintos agroquímicos en diversas condiciones 

climáticas, edáficas y de manejo (Mamy et al., 2008). Diferentes autores evaluaron 

el uso de distintos modelos para la predicción de la dinámica de un amplio rango de 

agroquímicos como piretroides, cianazina, metribuzina, triazina, atrazina, 

isoproturón, entre otros (Sadeghi et al., 1995, Ahuja et al., 2000, Bayless et al., 2008, 

Luo et al., 2011, Filipovic et al., 2016). En cuanto a la modelización de GLY y AMPA, 

Mamy et al. (2008) evaluaron su lixiviación en condiciones de campo y compararon 

los datos experimentales obtenidos con las predicciones realizadas a través del 
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modelo pesticida en la zona radical (PRZM, por sus siglas en inglés). Estos autores 

encontraron que la movilidad del GLY fue correctamente predicha, mientras que 

para AMPA se observó una subestimación, probablemente debido a que el 

programa ignora los mecanismos de flujo preferencial. Klier et al. (2008) simularon 

el comportamiento del GLY en suelos arenosos a través del modelo LEACHP, y lo 

compararon con los valores reales obtenidos en lisímetros, indicando que los 

resultados predichos a partir de las simulaciones fueron correctos. Estos autores 

reportaron que el riesgo de lixiviación de GLY puede ser considerado bajo, debido 

a la alta adsorción a la matriz del suelo y a su rápida degradación. En Argentina, 

Peruzzo et al. (2008) utilizaron el modelo multimedia SoilFug para predecir la 

distribución de GLY en un suelo de Pergamino, encontrando una elevada 

correlación con los datos observados a campo. 

El código HYDRUS (Simunek et al., 2008) ha sido utilizado exitosamente en 

los últimos años para simular y predecir el movimiento de agua y de diferentes 

solutos en diferentes situaciones (Coquet et al., 2005, Valdés-Abellán et al., 2014, 

Alleto et al., 2015). Usando este código, Kodesova et al. (2008) estudiaron el 

transporte del herbicida clortolurón en tres tipos de suelos, reportando una alta 

correlación entre las concentraciones medidas a campo y los valores simulados 

cuando se utilizó un modelo numérico de permeabilidad dual capaz de incluir el flujo 

preferencial. Khöne et al. (2006) trabajaron sobre el movimiento de isoproturón y 

terbutilazina (herbicidas sistémicos) encontrando presencia de flujo preferencial, 

que fue correctamente predicho a través de la modelización con HYDRUS 1-D. 

Dousset et al. (2007) reportaron un correcto modelado de la lixiviación de 

isoproturón en columnas de suelo indisturbado, donde también se observó flujo 
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preferencial de este herbicida, debido a la heterogeneidad de la estructura del suelo 

y a la presencia de bioporos. Filipovic et al. (2014) estudiaron también la dinámica 

de isoproturón en el suelo durante un periodo de 6 años. Estos autores mencionan 

que el modelo utilizado fue capaz de simular correctamente la lixiviación del 

herbicida, excepto en los eventos donde se detectó flujo preferencial. A pesar de su 

amplia extensión en la simulación de la dinámica hídrica y el transporte de solutos 

inertes y agroquímicos, el código HYDRUS no se ha aplicado extensivamente en la 

evaluación de la dinámica de GLY en condiciones reales de campo. En este sentido, 

viendo su potencialidad, la predicción del movimiento de GLY y su comparación con 

valores reales de la Región Pampeana, puede ser una herramienta útil a la hora de 

evaluar la posibilidad de usar HYDRUS para determinar el riesgo ambiental del uso 

de este herbicida en nuestro país.  

En la presente tesis se estudiará la relación entre la variabilidad temporal de 

distintas propiedades físicas e hidráulicas del suelo con la dinámica de GLY para 

aportar al entendimiento de esta problemática. El estudio de las modificaciones 

generadas en el sistema poroso del suelo, producto de los sistemas de labranza, 

particularmente en suelos productivos de la Región Pampeana y su influencia en 

las propiedades hidráulicas, permitirá obtener información sobre la dinámica del 

GLY.  

1.5. Hipótesis 

I - Las propiedades hidráulicas y la configuración del sistema poroso del suelo 

presentan variación temporal durante el ciclo de cultivo, mostrando menores valores 

en suelos bajo SD en comparación con sistemas de LC, especialmente en suelos 

con alto contenido de limo. 



60 
 

II - Es posible determinar de manera rápida y sencilla en laboratorio propiedades 

hidráulicas que describen el flujo de agua en el suelo en condiciones no saturadas. 

III - La dinámica del glifosato y AMPA a través del perfil durante el ciclo de cultivo 

estudiada en un Argiudol abrúptico de la Región Pampena, es condicionada por las 

propiedades hidráulicas que describen la entrada y moviento del agua en el suelo y 

por su dinámica temporal. 

IV - La dinámica de glifosato y AMPA puede modelizarse a partir de la utilización del 

código HYDRUS 1-D, permitiendo predecir el riesgo de contaminación. 

V - La incorporación de la variabilidad temporal de las propiedades físicas en la 

modelización de glifosato y AMPA a través del código HYDRUS 1-D, mejoran la 

capacidad de predicción de su dinámica en el suelo bajo distintos sistemas de 

labranza. 

1.6. Objetivos 

 General 

Aportar conocimientos sobre la dinámica hídrica y su relación con la dinámica de 

solutos en suelos y su riesgo de contaminación en los agroacosistemas. 

Específicos 

I - Determinar la variación temporal de distintas propiedades físicas e hidráulicas del 

suelo en tres sitios de textura contrastante de la Región Pampeana bajo SD y LC. 

II - Desarrollar metodologías robustas de laboratorio que permitan obtener de 

manera sencilla y rápida variables físicas que describan el flujo de agua en el suelo 

en condiciones no saturadas. 
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III - Analizar la dinámica temporal y en profundidad del contenido de glifosato y 

AMPA en un Argiudol abrúptico de la Región Pampeana y su relación con la 

variación temporal de las distintas propiedades del suelo, bajo SD y LC. 

IV - Determinar la relación entre las propiedades físicas e hidráulicas a lo largo del 

ciclo de cultivo y la dinámica de glifosato y AMPA, bajo SD y LC. 

V - Evaluar la capacidad predictiva del modelo HYDRUS 1-D en la dinámica del 

glifosato en la Región Pampeana y evaluar la importancia relativa de incorporar la 

variabilidad temporal de las propiedades hidráulicas. 

VI – Predecir el riesgo de acumulación y contaminación de glifosato en suelos de la 

Región Pampeana. 

1.7. Sitios de estudio. Descripción General. 

Los ensayos de la presente tesis se realizaron en tres sitios de la Región 

Pampeana Argentina, con suelos contrastantes en cuanto a sus características 

edáficas y climáticas. Los tres sitios pertenecen a ensayos de labranza de larga 

duración del Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), ubicados en 

Chascomús, Pergamino (Provincia de Buenos Aires) y Dorila (Provincia de La 

Pampa) (Figura 1.8). En la tabla 1.2 se detallan las principales características de 

cada sitio. 
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Tabla 1.2. Principales características de los tres sitios de estudio, bajo los distintos sistemas de 
labranza (SD: Siembra Directa; LC: Labranza Convencional). 

Sitio Chascomús Pergamino Dorila 
Altitud (m snm) 16 66 103 
Temp media anual (°C) 15,6 16,4 16 
Precipitación anual (mm) 946 947 893 
Tipo de suelo Argiudol abrúptico Argiudol típico Haplustol éntico 
Clase textural Franco Franco limoso Franco arenoso 
Arcilla (%)* 24,3 23,5 8,1 
Limo (2-20 µm) (%)* 24,8 32,6 13,4 
Limo (20-50 µm) (%)* 18,1 28,6 14,4 
Arena (50-100 µm) (%)* 31,6 14,4 33,7 
Arena (100-250 µm) (%)* 0,57 0,5 23,79 
Arena (>250 µm) (%)* 0,1 0,1 6,4 

* Valores obtenidos a partir de muestras homogeneizadas de 0-40 cm de profundidad 

A continuación se describen los tres sitios de estudio y se enumeran las 

labores realizadas en cada ciclo de cultivo correspondientes al periodo estudiado. 

 

Figura 1.8. Sitios de estudio  

 

Sitio 1- CHA - Este ensayo de más de 15 años de duración se encuentra en la 

Chacra Experimental Integrada Chascomús (INTA-MAIBA), ubicada en las 
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cercanías de la localidad de Chascomús. El suelo es un Argiudol abrúptico, fino, 

illítico, térmico (Soil Survey Staff, 2006) de textura franca. La precipitación anual 

promedio es de 946 mm. Los lotes a estudiar están ubicados en las coordenadas 

35º44´ S, 58º03´ O. Se trata de un diseño experimental en bloques completos al 

azar con dos tratamientos: a) siembra directa (SD), y b) labranza convencional (LC). 

La LC consiste en una pasada con arado de discos (0,2 m de profundidad), y un 

refinado posterior con rastra de dientes. Los cultivos han sido principalmente maíz, 

eventualmente girasol, y en invierno se sembró, algunos años, trébol como cultivo 

de cobertura. En los últimos 4 años previos al muestreo solo se sembró maíz. El 

ensayo consta de parcelas adyacentes de 30 m de ancho por 50 m de largo por 

tratamiento, ubicados en la misma posición del paisaje. Se realizó el seguimiento 

de un cultivo de soja RR de primera entre los meses de junio de 2015 y agosto de 

2016 en uno solo de los bloques. En la tabla 1.3 se detallan las labores realizadas 

en dicho periodo.  

Tabla 1.3. Labores realizadas durante el periodo de estudio en el sitio Chascomús. 

Fecha Labor SD Labor LC Observaciones 

05/09/2015 Aplicación 1 Aplicación 1 
1,6 kgha-1 Roundup® 

Ultramax 

30/09/2015 - Labranza  - 

20/11/2015 Siembra soja  Siembra soja  Densidad: 80 kgha-1 

26/11/2015 Aplicación 2  Aplicación 2  
1,6 kgha-1 Roundup® 

Ultramax 

19/12/2015 Aplicación 3  Aplicación 3  

1,6 kg.ha-1 Roundup® 

Ultramax + de 1 kg.ha-1 

de atrazina + 2,5 l.ha-1 de 

2,4-D 

04/07/2015 Cosecha Cosecha - 
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Sitio 2- PER – Este sitio se encuentra ubicado en la EEA Pergamino (33º 57’ S, 60º 

33’ O), Prov. de Bs. As. Se trata de un Argiduol típico de la serie Pergamino (INTA, 

1972). Es de familia fina, térmica e illítica. La precipitación anual promedio en el 

lugar es de 947 mm. Es de textura franco limoso, con predominio de arcillas illíticas 

y esmectitas (Okada, 2014). Se trata de un ensayo de más de 34 años de duración, 

con un diseño experimental en bloques apareados con dos tratamientos: Siembra 

Directa (SD) y Labranza Convencional (LC). La rotación de cultivos es maíz-

trigo/soja de segunda. La labranza comprende arado de rejas y vertedera como 

labranza primaria y rastra de disco y de dientes como secundaria a una profundidad 

de 20 cm. Se realizó el seguimiento de un cultivo de soja RR de segunda entre los 

meses de noviembre de 2016 y julio de 2017 en uno solo de los bloques. En la tabla 

1.4 se detallan las labores realizadas en dicho periodo.  

 

Tabla 1.4. Labores realizadas durante el periodo de estudio en el sitio Pergamino. 

Fecha Labores SD Labores LC Observaciones 

01/08/2016 
Siembra trigo (Buck SY 

300) 

Siembra trigo (Buck SY 

300) 

Densidad de siembra: 

160 kgha-1 

15/12/2016 Cosecha trigo Cosecha trigo - 

21/12/2016 Aplicación 1  Aplicación 1  
1,35 kgha-1 Roundup® 

Full II 

06/01/2017 
Siembra soja RR (DM 

4670) 

Siembra soja RR (DM 

4670) 

Densidad de siembra: 

80 kgha-1 

24/01/2017 Aplicación 2  Aplicación 2  

1,35 kgha-1 Roundup® 

Full II + 1 kgha-1 de 

atrazina + 2,5 l.ha-1 de 

2,4D 

03/05/2017 Cosecha soja Cosecha soja - 

02/06/2017 - Labranza - 
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Sitio 3- DOR- Los lotes a estudiar pertenecen al INTA Anguil, y se encuentran 

ubicados en la localidad de Dorila, La Pampa, (33º 49,47’ S, 63º 43,69’ O), en la 

sub-región de la planicie medanosa de la región semiárida central argentina. El 

suelo es un Haplustol Éntico (Soil Survey Staff, 2006), de textura franco arenosa. 

La precipitación anual media es de 497 mm. Se trata de un ensayo de 25 años, con 

dos tratamientos: a) Siembra Directa (SD) y b) Labranza Convencional (LC) 

(consistente en arado de disco a 0,2 m de profundidad y rastra de dientes). Desde 

el año 1993 la secuencia de cultivo incluye trigo principalmente como cultivo de 

invierno y girasol, maíz y soja  como cultivo de verano. Se seleccionaron dos 

parcelas adyacentes correspondientes a cada tratamiento para realizar las 

mediciones y muestreos. En este sitio de estudio se planificó el seguimiento de una 

soja RR de segunda luego de la cosecha del trigo, pero debido a condiciones 

climáticas adversas no pudo realizarse su siembra. En su lugar se mantuvo el lote 

limpio y se sembró centeno como cultivo de cobertura. Se hizo el seguimiento de 

esta secuencia de cultivos entre los meses de mayo de 2016 y julio de 2017. En la 

tabla 1.5 se detallan las labores realizadas.  
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Tabla 1.5. Labores realizadas durante el periodo de estudio en el sitio Dorila. 

Fecha Labores SD Labores LC Observaciones 
15/5/2016 - Labranza  

1/6/2016 Siembra trigo (ACA 315) 
Siembra trigo (ACA 

315) 

Densidad de siembra: 

70 kgha-1 

10/6/2016 Aplicación 1  Aplicación 1  
1 kgha-1 Roundup® Full 

II 

10/12/2016 Cosecha trigo Cosecha trigo  

30/12/2016 Aplicación 2  Aplicación 2  

1,35 kgha-1 Roundup® 

Full II + Dicamba 180 

cm3 ha-1 + 200 cm3 ha-1 

2,4-D 

25/01/2017 Aplicación 3  Aplicación 3  
1,35 kgha-1 Roundup® 

Full II 

15/03/2017 - Labranza - 

15/4/2017 
Siembra Centeno (var 

Quehué) 

Siembra Centeno (var 

Quehué) 

Densidad de siembra: 

70 kgha-1 

 

1.8. Cronograma de muestreos 

En las tablas 1.6, 1.7 y 1.8 se detallan los momentos de muestreo para la 

determinación de las distintas propiedades de los suelos estudiados y la 

cuantificación de GLY y AMPA en los tres sitios de estudio. En cada capítulo se 

desarrollará la metodología utilizada para las distintas determinaciones. 

 

 

 

 



67 
 

Tabla 1.6. Determinaciones realizadas durante el ciclo de cultivo para el sitio Chascomús: 
Presiembra (Junio 2015, luego de la cosecha del maíz anterior; y Octubre 2015, una semana antes 
de la siembra); Cultivo (Diciembre 2015, soja V2; Enero 2016, soja R1; Marzo 2016, soja R5) y 
Poscosecha (Agosto 2016, un mes después de la cosecha).  

Fecha 
Estadío 

fenológico 

Aplicaciones 

GLY 

GLY* y 

AMPA*  
D(θ), S(θ) 

K (h), DTPo, 

S, ε, Cw 

CO*, pH*, 

CIC*, SE* 

y DTPa* 

Junio 2015 -  x x x x 

Septiembre 

2015 
- x   

 
 

Octubre 

2015 
- x x x 

x 
 

Noviembre 

2015 
Siembra x   

 
 

Diciembre 

2015 
V2  x x 

x 
x 

Enero 2016 R1  x    

Marzo 2016 R5  x x x  

Agosto 2016 -  x x x x 

GLY, glifosato; AMPA, ácido aminometil fosfónico; DTPa, distribución de tamaño de partículas; CIC, 
capacidad de intercambio catiónico; Difusividad (D) y Sortividad (S) a distintos contenidos de 
humedad (θ); SE, superficie específica; CO, carbono orgánico. K(h) conductividad hidráulica a 
distintas tensiones, DTPo, disrtibución de tamaño de poros; S, sortividad en muestras indisturbadas; 
ε, porosidad efectiva; Cw, conectividad de poros. 
*Determinaciones realizadas a distintas profundidades (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm) 
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Tabla 1.7. Determinaciones realizadas durante el ciclo de cultivo para el sitio Pergamino: Presiembra 
(Noviembre 2015, previo cosecha de trigo); Cultivo (Enero 2017, soja V2; Febrero 2017, soja V6; 
Mayo 2017, soja R5) y Poscosecha (Julio 2017, un mes después de la cosecha). 

Fecha D(θ), S(θ) K (h), DTPo, S, ε, Cw 
CO*, pH*, CIC*, SE* 

y DTPa* 

Noviembre 2016 x x x 

Enero 2017 x x x 

Mayo 2017 x x x 

Julio 2017 x x x 

DTPa, distribución de tamaño de partículas; CIC, capacidad de intercambio catiónico; Difusividad (D) 
y Sortividad (S) a distintos contenidos de humedad (θ); SE, superficie específica; CO, carbono 
orgánico, K(h) conductividad hidráulica a distintas tensiones, DTPo, disrtibución de tamaño de poros; 
S, sortividad en muestras indisturbadas; ε, porosidad efectiva; Cw, conectividad de poros. 
*Determinaciones realizadas a distintas profundidades (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm) 
 
Tabla 1.8. Determinaciones realizadas durante el ciclo de cultivo para el sitio Dorila: Presiembra 
(Mayo 2016, previo siembra trigo); Poscosecha trigo (Enero 2017) y Cultivo cobertura (Julio 2017). 

Fecha D(θ), S(θ) K (h), DTPo, S, ε, Cw 
MO*, pH*, CIC*, 

SE* y DTPa* 

Mayo 2016 x x x 

Enero 2017 x x x 

Julio 2017 x x x 

DTPa, distribución de tamaño de partículas; CIC, capacidad de intercambio catiónico; Difusividad (D) 
y Sortividad (S) a distintos contenidos de humedad (θ); SE, superficie específica; CO, carbono 
orgánico, K(h) conductividad hidráulica a distintas tensiones, DTPo, disrtibución de tamaño de poros; 
S, sortividad en muestras indisturbadas; ε, porosidad efectiva; Cw, conectividad de poros. 
*Determinaciones realizadas a distintas profundidades (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm) 
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Capítulo 2 - DINÁMICA TEMPORAL DE LAS PROPIEDADES 
FÍSICAS DEL SUELO DURANTE EL CICLO DE CULTIVO BAJO 
LABRANZA CONVENCIONAL Y SIEMBRA DIRECTA. 
 

2.1. Introducción 

Las propiedades físicas e hidráulicas son factores claves en lo que respecta 

a la dinámica de solutos en el suelo (Malone et al., 2003, Alletto y Coquet, 2009). A 

su vez, la determinación de las propiedades hidráulicas como la K a diferentes 

tensiones, y la cuantificación de la macro y mesoporosidad conductora de agua son 

importantes tanto para la comprensión del comportamiento físico del suelo, como 

para la predicción del impacto ambiental de la producción agrícola (Strudley et al., 

2008). Las propiedades de la red de macroporos, es decir su volumen y continuidad, 

tienen un gran impacto en la infiltración del agua en el suelo (Hillel, 1998). Diversos 

estudios mencionan que más del 70 % del agua puede moverse a través de los 

macroporos (Watson y Luxmoore, 1986, Cameira et al., 2003, Soracco et al., 2011). 

Cameira et al. (2003) mostraron que la macroporosidad del suelo tiene una gran 

influencia en el flujo de agua, a pesar de ocupar una pequeña fracción de la 

porosidad total. Sin embargo, la contribución de los macro y mesoporos al flujo total 

de agua varía ampliamente en los diferentes suelos y sistemas de labranza. Wahl 

et al. (2004) mencionan que en la mayoría de los casos, los suelos bajo labranzas 

reducidas presentan mayor cantidad de macroporos, con una mejor conectividad 

vertical en comparación con suelos bajo LC. Estos autores se lo atribuyen a una 

mayor abundancia de lombrices y al menor disturbio de los primeros centímetros 

del suelo bajo este sistema de manejo. En este sentido, son varios los autores que 

reportaron mayores valores de macroporosidad bajo SD (Bodhinayake y Si, 2004, 
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Coquet et al., 2005, Moret y Arrúe, 2007). Sin embargo, los resultados sobre esta 

temática muchas veces son disímiles, ya que también se ha reportado una menor 

macroporosidad en distintos tipos de suelo bajo SD (Taboada et al., 1998, Rhoton, 

2000, Díaz-Zorita et al., 2002, Malone et al., 2003, Sasal et al., 2006, Soracco et al., 

2018), o incluso no se han encontrado diferencias entre los distintos sistemas de 

labranza (Blanco-Canqui et al., 2017). Cameira et al. (2003) reportaron que la 

contribución de los  macroporos al flujo de agua en un suelo bajo SD fue alrededor 

del 85 %. Por otro lado, Hu et al. (2009) encontraron que la contribución de los 

macro y mesoporos fue solo la mitad del flujo total de agua. Por el contrario, Lipiec 

et al. (2006) mostraron que la tasa de infiltración bajo SD fue un 64 % menor en 

comparación con suelos bajo LC, debido a una menor macroporosidad. Es decir 

que el aporte de la porosidad grande a la infiltración siempre es alta, pero pueden 

encontrarse grandes diferencias entre los distintos tipos de suelo y sistemas de 

manejo.  

Con el fin de detectar cambios en la configuración del sistema poroso y su 

impacto en el movimiento del agua, se han propuesto diferentes métodos, 

instrumentos e indicadores en los últimos años  (Radke y Berry, 1993, Bodhinayake 

et al., 2004, Dexter et al., 2008, Soracco et al., 2018). Entre ellos se puede destacar 

la utilización del infiltrómetro de disco a tensión y la determinación de la CRH, los 

cuales se han utilizado ampliamente para cuantificar distintas propiedades 

hidráulicas y cambios en el sistema poroso del suelo (Watson y Luxmoore, 1986, 

Perroux y White, 1988, Logsdon et al., 1990, Ankeny et al., 1991; Reynolds et al., 

1995, Reynolds et al., 2000, Imhoff et al., 2010, Schwen et al., 2011, Álvarez et al., 
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2014, Peña-Sancho et al., 2017). Por un lado, algunos autores han reportado 

mayores valores de retención hídrica en suelos bajo SD, en comparación con LC. 

Schwart et al. (2003) reportaron mayores contenidos de humedad volumétrica bajo 

SD entre saturación y -10 kPa de carga hidráulica. Daraghmeh et al. (2008), 

encontraron mayores valores de tensión de entrada de aire en suelos bajo labranza 

reducida en comparación con LC. Resultados similares fueron mencionados por 

Abid y Lal (2009), quienes observaron mayores valores de retención hídrica bajo SD 

comparados con LC en el rango de -3 y -6 kPa de carga hidráulica. Estos autores 

encontraron también una tendencia del tratamiento SD a presentar mayor agua útil 

para la planta, mencionando que los cambios observados a valores por encima de 

esta carga hidráulica se debieron a diferencias en la naturaleza de la MO de cada 

tratamiento y no a la estructura del suelo. Imhoff et al. (2010) reportaron diferencias 

en las CRH entre SD y LC solo hasta -4 kPa de carga hidráulica, dependiendo del 

tipo de rotación de cultivos. Estos autores reportaron mayor retención hídrica bajo 

SD en comparación con LC en la rotación que incluyó maíz, observándose un 

comportamiento opuesto para el caso de la rotación trigo/soja. Por el contrario, se 

ha reportado que los distintos sistemas de labranza pueden no afectar la retención 

hídrica del suelo. McVay et al. (2006) no encontraron diferencias en la retención 

hídrica entre -10 y -1500 kPa entre suelos bajo SD y LC. Blanco Canqui et al. (2017) 

reportaron en un suelo franco arcillo limoso que no hubo efecto de los distintos 

sistemas de labranza (incluidos SD y LC) en la retención de agua a ninguna tensión. 

Estos autores mencionan que sus resultados fueron obtenidos un año después de 

la realización de la última labranza, señalando que las diferencias pudieron 

modificarse a lo largo del tiempo (Strudley et al., 2008).  
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 Sin embargo, los parámetros derivados de la CRH, muchas veces 

denominados estáticos o de capacidad, definen un estado general pero no dan 

información acerca de la estructura interna y funcionalidad del suelo, mientras que 

parámetros intensivos incluyen aspectos dinámicos, espaciales y funcionales (Horn 

y Kutilek, 2009). Por ejemplo, Lozano et al. (2016) encontraron que los indicadores 

derivados de la CRH medidos luego de la cosecha no fueron capaces de distinguir 

los efectos de descompactación bajo SD en un Argiudol de la Región Pampeana. 

Se ha observado que la K tiene una clara relación con la porosidad estructural, 

siendo un excelente indicador para monitorear la degradación del suelo (Aparicio y 

Costa, 2007).  Varios autores han determinado la influencia  de distintos sistemas 

de manejo y el tipo suelo sobre la K a distintas tensiones (Messing y Jarvis, 1993; 

Shipitalo y Edwards, 1993, Ankeny et al., 1995, Angulo-Jaramillo et al., 1997, 

Ferreras et al., 2000, Sasal et al., 2006; Alvarez et al., 2009; Soracco et al., 2010, 

Stone y Schlegel, 2010, Presley et al., 2012, Lozano et al., 2014, Soracco et al., 

2018). Por un lado, se ha reportado un aumento en la K en los suelos bajo sistemas 

conservacionistas (Shipitalo y Edwards, 1993, Ankeny et al., 1995, Stone y Schlegel, 

2010, Presley et al., 2012), relacionado a la creación de bioporos conectados 

verticalmente y a una mayor estabilidad estructural. Sin embargo, varios autores 

reportaron una disminución de los valores de K bajo SD, en comparación con suelos 

bajo LC (Messing y Jarvis, 1993, Sasal et al., 2006, Alvarez et al., 2009; Lozano et 

al., 2014). En Argentina se ha encontrado, en un rango amplio de texturas, menores 

tasas de infiltración bajo SD en comparación con suelos labrados, especialmente 

en suelos limosos con desarrollo de estructura laminar superficial (Ferreras et al., 

2000, Sasal et al., 2006, Alvarez et al., 2009, Soracco et al., 2010, Lozano et al., 
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2014). Bajo LC, algunos estudios reportan un aumento de la K0 y la macroporosidad 

en distintos tipos de suelos luego de realizada la labor, que progresivamente 

disminuye durante el ciclo de cultivo (Angulo-Jaramillo et al., 1997, Azevedo et al., 

1998, Bormann y Klaassen, 2008). Álvarez et al. (2009) encontraron por el contrario 

que el aumento en las tasas de infiltración generadas por el efecto del laboreo 

persiste hasta el fin de ciclo de cultivo. Lozano et al. (2016) encontraron valores 

mayores de K0, relacionados con una mayor conectividad de poros en suelos que 

fueron descompactados, en comparación con SD. 

En cuanto al volumen de poros activos, Schwen et al. (2011a) encontraron 

que suelos bajo SD presentan un mayor incremento en poros activos a medida que 

la carga hidráulica disminuye en comparación con LC, observando diferencias 

especialmente en el rango de los mesoporos. A su vez, a partir del análisis de la 

relación entre K y la macro y mesoporosidad efectiva, mencionaron que el sistema 

poroso del suelo bajo SD presentó menor tortuosidad y mayor conectividad vertical 

que la LC. Resultados similares fueron reportados por Imhoff et al. (2010), quienes 

encontraron mayores valores de macroporosidad efectiva bajo SD que bajo LC, a 

pesar de no encontrar diferencias en los valores de macroporosidad total, 

determinada a partir de la CRH. Estos autores concluyeron que el mayor volumen 

de macroporos activos bajo SD permitió una mejor infiltración y redistribución del 

agua, junto a una mejor aireación. Buckzo et al. (2006) encontraron resultados 

similares, mencionando que labranzas conservacionistas presentan mayor cantidad 

de macroporosidad efectiva en comparación con LC. Contrariamente, Soracco et al. 

(2018) mencionan que la labranza produce un aumento de la macroporosidad 
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efectiva en comparación con suelos bajo SD, pero dicho efecto no persiste hasta el 

final de la cosecha. 

La mayoría de las propiedades mencionadas son altamente variables, tanto 

en espacio como en el tiempo, (Starr, 1990, Horn, 2004, Strudley et al., 2008, Alletto 

y Coquet, 2009, Schwen et al., 2011). Varios autores han encontrado que la 

variación  temporal de estas propiedades durante el ciclo de cultivo puede ser 

comparable a la variación causada por la labranza, los cultivos o el uso de la tierra 

(Angulo-Jaramillo et al., 1997, Strudley et al., 2008, Alleto y Coquet, 2009, Hu et al., 

2009, Schwen et al., 2011a, Afzalinia y Zabihi, 2014). Moreira et al. (2016) 

mencionan que, debido a la variación temporal, la determinación de las propiedades 

hidráulicas en un solo momento del ciclo de cultivo puede llevar a interpretaciones 

incorrectas de los resultados. Estos cambios se deben principalmente a la actividad 

biológica, el desarrollo radical, a la cantidad e intensidad de las precipitaciones, y/o 

a los ciclos de humedecimiento y secado (Schwen et al., 2011a). Se ha reportado 

una elevada variabilidad temporal de la macroporosidad en suelos tanto bajo SD, 

como bajo LC (Schwen et al., 2011a, Jirku et al., 2013, Peña-Sancho et al., 2017). 

Peña-Sancho et al. (2017) reportaron un efecto significativo de la labranza sobre la 

CRH. Estos autores observaron también una disminución en la DAP del suelo bajo 

LC, mencionando que el primer evento de precipitación significativo luego de la 

labranza, es el principal factor que modifica la CRH del suelo.  

En cuanto a la dinámica hídrica del suelo, algunos autores han reportado una 

disminución de la K0 durante la temporada de crecimiento del cultivo, debido al 

efecto del sellado producto de las lluvias (Messing y Jarvis, 1993, Murphy et al., 
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1993, Suwardji y Eberbach, 1998). Contrariamente, varios autores encontraron un 

aumento en la K0 y la macroporosidad del suelo durante el ciclo de crecimiento, 

atribuido a una mayor agregación de los suelos producto del crecimiento radical y 

otras actividades biológicas (Bormann y Klaasen, 2008). Schwen et al. (2011 a,b) 

reportaron una fuerte disminución de la K0 durante la época invernal debido al 

sellado causado por las precipitaciones, seguido de un incremento durante la época 

estival. Estos autores atribuyeron dicho incremento a una mayor actividad biológica, 

reportando a su vez que la variabilidad temporal fue menor en SD comparado con 

LC; sin embargo, no observaron una dinámica sistemática a lo largo de diferentes 

ciclos de cultivo. Sin embargo, se ha reportado que suelos con elevado contenido 

de limo, pueden presentar una menor resiliencia a los procesos de compactación 

(Kraemer et al., 2018). Se ha reportado en suelos de la Región Pampeana que la 

baja macroporosidad, junto con una baja estabilidad estructural, fueron debidas a la 

inhabilidad de los suelos limosos para contrarrestar los efectos de la compactación 

en condiciones de escasa actividad biológica (Taboada et al. 1998; Sasal et al. 

2017, Kraemer et al., 2018). En este sentido, algunos autores han reportado la 

estabilización de las distintas propiedades físicas bajo SD luego de un periodo de 5 

años (Wander y Bollero, 1999, Rhoton, 2000, Álvarez et al., 2009). Recientemente, 

Sasal et al. (2017) reportó que en suelos limosos de la Región Pampeana existe 

una tendencia hacia el desarrollo de estructura laminar bajo SD durante los primeros 

15 años, que luego decrece.  

Estos cambios durante el ciclo de cultivo en las propiedades hidráulicas y en 

la configuración del sistema poroso, puede tener impacto en la dinámica de solutos 

(Kodešová et al., 2008), y debe tenerse en cuenta a la hora de modelar la dinámica 
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hídrica en el suelo (Schwen et al., 2011b). A su vez, poder identificar la variación de 

las propiedades hidráulicas del suelo durante el ciclo de cultivo, permitirá determinar 

estrategias para la mitigación de la migración de solutos en el suelo.   

Hipótesis 

La red de macroporos del suelo, tanto su volumen como conectividad, en 

conjunto con las propiedades hidráulicas presentan variación temporal durante el 

ciclo de cultivo, mostrando menores valores en suelos bajo SD en comparación con 

sistemas de LC, especialmente en suelos con alto contenido de limo. 

Suelos bajo SD continua presentan menor variación temporal de la 

macroporosidad y de las propiedades hidráulicas en comparación con aquellos bajo 

LC, independientemente del tipo de suelo. 

Objetivos 

Determinar el volumen y conectividad de las distintas familias de poros, la 

conductividad hidráulica a distintas tensiones y la porosidad activa hidráulicamente 

en tres sitios de la Región Pampeana bajo SD y LC a lo largo de los ciclos de cultivo.  

Analizar la variación temporal de las distintas propiedades hidráulicas y la 

configuración del sistema poroso en distintos tipos de suelos bajo SD y LC.  

Evaluar la relación entre las distintas variables estudiadas. 
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2.2. Marco teórico 

2.2.1. Infiltración del agua en el suelo 

Wooding (1968) desarrolló una ecuación que describe el flujo de agua desde 

una fuente circular. Esta ecuación es la base del análisis del 

flujo estacionario desde un infiltrómetro de disco 

𝑄 = 𝜋𝑅2𝐾 + 4𝑅Φ                 (2.1) 

Donde Q es el volumen infiltrado por unidad de tiempo en el estado estacionario 

[L3T-1], R es el radio del disco [L], K es la conductividad hidráulica [LT-1]. ϕ es el 

potencial de flujo mátrico [L2T-1] para la superficie de infiltración, definido como 

(Gardner, 1958) 

Φ(ℎ) = ∫ 𝐾(ℎ)𝑑ℎ
ℎ

ℎ1
                        (2.2) 

Si se ajusta la ecuación 2.1 para mostrar la dependencia de K y de ϕ con el potencial 

de contorno en la superficie, h, resulta en un flujo Q que es dependiente del potencial 

de contorno en la superficie. Se utilizó la aproximación de Ankeny et al. (1991), que 

requiere el conocimiento de los caudales en estado estacionario Q(h1) y Q(h2), a 

dos tensiones, h1 y h2, obtenidas con el mismo infiltrómetro de disco. La medición 

de los flujos Q(h1) y Q(h2) a dos potenciales (h1 y h2) resulta en las siguientes dos 

ecuaciones con cuatro incógnitas: 

𝑄(ℎ1) = 𝜋𝑅2𝐾(ℎ1) + 4𝑅𝜙(ℎ1)                 (2.3) 

𝑄(ℎ2) = 𝜋𝑅2𝐾(ℎ2) + 4𝑅𝜙(ℎ2)                 (2.4) 
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Se puede obtener una tercera ecuación asumiendo una relación K(h)/ϕ(h) constante 

en el rango de presión que va de h1 a h2 (Ankeny et al., 1991).  

𝐴 =
𝐾(ℎ)

𝛷(ℎ)
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒[𝐿−1]                 (2.5) 

Las ecuaciones 2.3 y 2.4 pueden escribirse como: 

𝑄(ℎ1) = [𝜋𝑅2 +
4𝑅

𝐴
] 𝐾(ℎ1)                 (2.6) 

𝑄(ℎ2) = [𝜋𝑅2 +
4𝑅

𝐴
] 𝐾(ℎ2)                    (2.7) 

A partir del análisis de la figura 2.1 (adaptada de Ankeny et al., 1991) se puede 

llegar a una aproximación numérica para una solución de las ecuaciones 2.6 y 2.7. 

En la figura 2.2 Φ(h1) es toda el área rayada bajo la curva, y Φ(h2) es el área 

doblemente rayada. La diferencia entre Φ(h1) y Φ(h2) es aproximadamente 

Φ(ℎ1) − Φ(ℎ2) =
Δℎ[𝐾(ℎ1)+𝐾(ℎ2)]

2
                     (2.8) 

Donde h = h2 – h1. Sustituyendo la ecuación 2.6 en la ecuación 2.9 se obtiene 

[𝐾(ℎ1)−𝐾(ℎ2)]

𝐴
=

𝛥ℎ[𝐾(ℎ1)+𝐾(ℎ2)]

2
                     (2.9) 

Entonces, las ecuaciones 2.6, 2.7 y 2.9 con tres incógnitas (K(h1), K(h2) y A pueden 

resolverse simultáneamente obteniéndose las conductividades hidráulicas para 

pares de tasas de infiltración no confinadas tomadas a diferentes tensiones.  
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Figura 2.1. Relación entre la conductividad hidráulica (K) y la carga de presión del agua del suelo 
(h). Adaptado de Ankeny et al. (1991).  

Porosidad efectiva 

La ecuación de ascenso capilar permite calcular el radio de poro máximo 

lleno de agua, r [L], en función de h [L] (Romano y Hopmans, 2002): 

𝑟 =
2𝜎cos (𝛼)

𝜌𝑔ℎ
 (2.10) 

Donde σ es la tensión superficial del agua [MT-2], α es el ángulo de contacto entre 

el agua y la pared del poro (se asume igual a cero), ρ es la densidad del agua [ML-

3], y g es la aceleración debida a la gravedad [LT-2]. Se asume que los poros con 

radio equivalente menor al calculado con la ecuación 2.10 están llenos de agua y 

son los únicos responsables de todo el flujo bajo un gradiente de presión,. De 

acuerdo a la ley de Poiseuille, la tasa de flujo a través de un poro está dada por 

𝑄𝑖 =
𝜋𝑟4𝜌𝑔

8𝜂

∆𝐿

∆𝑍
 (2.11) 

Donde Qi(r) es la tasa de flujo [L3T-1] como función del radio de poro r [L], y η es la 

viscosidad del agua [ML-1T-1]. ΔL/Δz se asume igual a 1 debido a que se asume el 

estado estacionario donde el gradiente es unitario. La tasa de flujo total a través de 
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poros con radio r (r como función de h) (Qt(r)) para un área transversal de suelo A 

[L2] es 

𝑄𝑡(𝑟) = 𝐾(ℎ)𝐴 (2.12) 

y, 

𝑄𝑡(𝑟) = 𝑛(𝑟)𝑄𝑖(𝑟) (2.13) 

donde n(r) es el número de poros efectivos para un tamaño de poro r dado, 

responsables de Qt(r). La sustitución de la ecuaciones 2.11 y 2.12 dentro de la 

ecuación 2.13 resulta en 

𝐾(ℎ)𝐴 = 𝑛(𝑟)
𝜋𝑟4𝜌𝑔

8𝜂
 (2.14) 

Considerando N(r), el número de poros efectivos por unidad de área transversal [L2], 

para un tamaño de poro r dado por 

𝑁(𝑟) =
𝑛(𝑟)

𝐴
 (2.15) 

resulta en 

𝑁(𝑟) =
8𝜂𝐾(ℎ)

𝜋𝑟4𝜌𝑔
 (2.16) 

La porosidad efectiva ε(r) asociada con cada tamaño de poro es igual al número de 

poros efectivos por unidad de área multiplicado por el área transversal de un poro 

de ese tamaño 

𝜀(𝑟) = 𝑁(𝑟)𝜋𝑟2(2.17) 
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El número de poros efectivos por unidad de área, ΔN, entre los radios a y b (a ≤ b) 

(asumiendo radios de poro igual al mínimo radio de poro en el rango), se define 

como la diferencia del flujo total de agua o conductividad hidráulica ΔK (a, b) entre 

dos cargas de presión correspondientes a los radios de poros, (Watson y Luxmoore, 

1986) 

∆𝑁(𝑎, 𝑏) =
8𝜂∆𝐾(𝑎,𝑏)

𝜋𝜌𝑔𝑎4
 (2.18) 

Entonces, la porosidad efectiva debida a poros en este rango, ε (a,b), puede ser 

calculada como: 

𝜀(𝑎, 𝑏) = ∆𝑁(𝑎, 𝑏)𝜋𝑎2 =
8𝜂∆𝐾(𝑎,𝑏)

𝜌𝑔𝑎2  (2.19) 

Como a es el radio equivalente de poro menor en el rango, ε (a, b) es una estimación 

de la porosidad efectiva máxima, ya que (a) aparece en el denominador de la 

ecuación 2.19. En la ecuación 2.19 se asume implícitamente un gradiente hidráulico 

unitario, y estado estacionario (Wahl et al., 2004).  

2.3. Materiales y métodos 

En todos los sitios de estudio se realizó la determinación de distintas 

propiedades físicas e hidráulicas según las tablas 1.6, 1.7 y 1.8. A continuación se 

detallan las distintas propiedades determinadas y sus metodologías. 

Conductividad hidráulica y porosidad efectiva 

En todos los sitios y momentos se determinó la infiltración a campo a través 

del infiltrómetro de disco a tensión (Perroux y White, 1988) (Figura 2.2). 



82 
 

 
Figura 2.2. Esquema del infiltrómetro de disco a tensión (Extraído de Lozano, 2014). 

Se realizaron 5 repeticiones por sitio y fecha de muestreo, en sitios elegidos 

al azar dentro de cada tratamiento, evitando las hileras de cultivo y huellas visibles 

de maquinaria. Para considerar únicamente el efecto del manejo, los residuos del 

cultivo fueron removidos de la superficie. Se esparció una fina capa de arena seca, 

para asegurar un buen contacto hidráulico. Se midió infiltración a tres cargas 

hidráulicas de entrega de agua, h (-6, -3, y 0 cm, aplicadas en este orden y en el 

mismo lugar). Se monitoreó el flujo hasta alcanzar el estado estacionario. La 

infiltración acumulada se registró cada minuto hasta los 10 min, cada 5 min hasta 

los 30 min, y cada 10 min hasta el fin del ensayo. Cuando la tasa de infiltración no 

cambió en cuatro mediciones tomadas a 10 min, se asumió flujo estacionario, y la 

tasa de infiltración se calculó en base a estas últimas cuatro mediciones. La 

conductividad hidráulica, K, a diferentes cargas hidráulicas de entrega de agua (K6, 

K3, y K0), fueron calculadas en base a la infiltración acumulada usando el método 

de las cargas múltiples (Ankeny et al., 1991), descripto en el apartado 2.2.1, 

resolviendo simultáneamente las ecuaciones 2.6, 2.7 y 2.9.  

A partir de los valores de K (h) obtenidos, se determinó la porosidad efectiva 

de acuerdo a la ecuación 2.19. La infiltración a tensiones de 3 y 6 cm excluye poros 
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con diámetros equivalentes mayores a 1 y a 0,5 mm, respectivamente. Se definió 

macroporosidad grande efectiva (εma) como aquellos poros drenando a h mayores 

que -3 cm (r>0,5 mm), y mesoporosidad grande efectiva (εme) a los que drenan a h 

entre -3 y -6 cm (0,5 mm>r>0,25 mm) (Lozano, 2014).  

Distribución de tamaño de poros y curva de retención hídrica 

Se extrajeron10 muestras indisturbadas de suelo en cilindros de acero 

inoxidable de 5 cm de diámetro y 5 cm de altura (volumen, 98 cm3) en cada sitio, 

tratamiento y momento de muestreo. Dichas muestras se llevaron hasta saturación 

y se las sometió a distintas cargas hidráulicas (-0,1 m, -0,3 m, -0,5 m, -0,7 m y -1 m 

en mesa de tensión, y -3 m y -150 m en olla de Richard). Se calculó la fracción 

correspondiente a los macroporos (θma, diámetro > 60 μm) y mesoporos (θme, 30 μm 

< diámetro < 60 μm) (ecuación 2.10) como la relación entre la masa de agua 

retenida en esos poros y el volumen de la muestra (1 g = 1 cm3). 

La función de retención hídrica del agua está dada por van Genuchten (1980): 

𝜃(ℎ)−𝜃𝑟

𝜃𝑠−𝜃𝑟
=

1

(1+|𝛼ℎ|𝑛)𝑚 (2.20) 

Donde θr y θs representan el contenido de agua residual y saturado, 

respectivamente [L3L-3], y α [L-1], n, y m (= 1 - 1/n) (Mualem, 1976) son parámetros 

empíricos (parámetros de VG). Los datos obtenidos se ajustaron utilizando el código 

RETC (van Genuchten et al., 1991).  

Densidad aparente y porosidad total 
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Se extrajeron 5 muestras de suelo en cilindros de acero inoxidable de 7,5 cm 

de diámetro interno y 10 cm de altura en casa sitio, tratamiento y momento de 

muestreo. Se determinó la densidad aparente (DAP, Mg m-3) a partir de la siguiente 

ecuación (Hillel, 1998): 

𝐷𝐴𝑃 =
𝑚

𝑉𝑇
 (2.21) 

Donde m es la masa seca en estufa a 105°C durante 48 horas y VT  es el volumen 

de la muestra.  

A partir de los valores determinados de DAP, se calculó la porosidad total del suelo 

(PT): 

𝑃𝑇 = 1 − (
𝐷𝐴𝑃

𝐷𝑟𝑒𝑎𝑙
)  (2.22) 

Donde Dreal es la densidad real del suelo (Mg m-3), determinada con picnometría 

(2,34, 2,55 y 2,53 Mg m-3 para CHA, PER y DOR, respectivamente). 

Conectividad de las distintas familias de poros 

Se determinó el índice de conectividad de poros (Cw) basado en el flujo de 

agua según Lozano et al. (2013). Se calculó para cada familia de poros con radio 

entre a y b (rb>ra), como la relación entre K(hb)-K(ha) (donde hb y ha son las tensiones 

correspondientes a las cuales los poros con radio equivalente mayores a b y a 

respectivamente, drenan) y la fracción de volumen que dicha familia ocupa: 

𝐶𝑤𝑟𝑎−𝑟𝑏 =
𝐾(ℎ𝑏)−𝐾(ℎ𝑎)

𝜃(ℎ𝑏)−𝜃(ℎ𝑎)
 (2.23) 
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Se determinó así el Cw para la porosidad total (CwPT), para la macroporosidad 

grande (d>1 mm, Cwma) y para la mesoporosidad (1< diámetro <0,5 mm, Cwme). El 

volumen de cada familia de poros fue determinado a partir del ajuste de la CRH. 

2.3.1. Análisis estadístico 

Se realizó un ANOVA multifactorial con sitio, labranza y momento de 

muestreo como factores para cada propiedad hidráulica estudiada. En los Anexos 

I, II, III y IV se muestran los resultados del análisis de la varianza para las 

propiedades estudiadas. Debido a que los valores de K, ε y Cw no presentan 

distribución normal (Bagarello et al., 2006), fueron transformados en valores 

logarítmicos de base e. La comparación de medias se realizó con el test LSD Fisher 

(p=0,05). Se realizaron análisis de correlación entre las variables estudiadas (θma, 

θme, K0, K3, εma, εme, CwPT, Cwma, Cwme) para cada sitio de estudio. Todos los análisis 

se realizaron con un nivel de significancia de p = 0,05. Se utilizó el software 

estadístico SigmaPlot®. 

2.4. Resultados y discusión 

2.4.1. Distribución de tamaño de poros y densidad aparente 

Los valores medios de PT, θma, θme y DAP para cada labranza y momento de 

muestreo se muestran en las Figuras 2.3 y 2.4. Se observó interacción entre los 

factores para la variable θma para el sitio CHA; θme, PT y DAP en el sitio PER; y θma, 

PT y DAP para el sitio DOR (Anexos II, III y IV). La PT fue estable durante los ciclos 

de cultivo estudiados en los tres sitios, sin mostrar diferencias entre labranzas, 

excepto en Julio 2017 y Mayo de 2016 para PER y DOR, respectivamente, donde 
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el tratamiento LC mostró mayores valores luego de realizada la labranza (Figura 

2.3- e, f). 

 
Figura 2.3 Valores de Densidad aparente, DAP (a, b, c); Porosidad Total, PT (d, e, f) durante los períodos 
estudiados para los distintos sitios (Chascomús, primera columna; Pergamino, segunda columna; Dorila, 
tercera columna) y sistemas de labranza (Siembra Directa, SD, líneas llena; Labranza Convencional, LC, 
líneas punteadas). * indica diferencias significativas (p<0,05) entre labranzas para un mismo momento de 
muestreo. Las flechas indican el momento de labranza para el tratamiento LC. 

En CHA los valores de θma mostraron un incremento durante el ciclo 

vegetativo en primavera-verano bajo SD, mientras que bajo LC se observó un leve 

incremento inmediatamente después de realizada la labor y una posterior 

disminución hacia el final del ciclo de cultivo (Figura 2.4-a). En PER ambos sistemas 

de labranza mostraron un incremento de la θma durante el periodo de primavera-

verano (Noviembre 2016 – Enero 2017), con una posterior disminución en Mayo de 

2017 y un incremento en Julio de 2017 luego de realizada la labranza bajo LC; 

mientras que bajo SD se observaron valores constantes entre Enero y Julio de 2017 

(Figura 2.4-b). En el sitio DOR, no se observó efecto del momento de muestreo 

sobre los valores de θma, observándose una tendencia  de mayores valores a favor 

de LC, especialmente en Mayo de 2016 y Julio de 2017 luego de realizadas las 

labranzas (Figura 2.4-c).  Los incrementos de la θma observados durante la 

primavera-verano en CHA-SD y PER pueden atribuirse a una mayor actividad 
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biológica y radical en esta época, ya reportado por otros autores en suelos 

estructurados (Schwen et al., 2011a, Jirku et al., 2013). Los mayores valores de θma 

encontrados bajo LC, especialmente luego de realizada la labor, indicaría que el 

efecto de la labranza solo es temporal y que los procesos posteriores como las 

lluvias y los ciclos de humedecimiento-secado producen una reconsolidación del 

suelo (Strudley et al., 2008, Peña-Sancho et al., 2017). Daraghmeh et al. (2008) 

mencionan que en suelos arenosos, la macroporosidad generada por la labranza 

es inestable y decrece fuertemente durante el ciclo de cultivo. 

 
Figura 2.4. Distribución de tamaño de poros (macroporosidad, θma (a, b, c); mesoporosidad, θme (d, e, f))  
durante los períodos estudiados para los distintos sitios (Chascomús, primera columna; Pergamino, segunda 
columna; Dorila, tercera columna) y sistemas de labranza (Siembra Directa, SD, líneas llena; Labranza 
Convencional, LC, líneas punteadas). * indica diferencias significativas (p<0,05) entre labranzas para un 
mismo momento de muestreo. Las flechas indican el momento de labranza para el tratamiento LC. 

No se observó en ninguno de los sitios diferencias significativas entre 

tratamientos y momentos de muestreo para θme, excepto en PER donde se observó 

un leve incremento bajo SD en enero de 2017. Esto puede ser atribuido a que los 

efectos inducidos por las labranzas generalmente tienen efecto en los poros de 

mayor diámetro (Cameira et al., 2003, Alletto y Coquet, 2009, Imhoff et al., 2010, 

Soracco et al., 2010). La DAP mostró un comportamiento inverso a la PT, mostrando 

los mayores valores bajo SD (Figura 2.3-d, e, f). Estos resultados están de acuerdo 
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con lo reportado por diversos autores (Logsdon et al., 1990, Evett et al., 1999, Moret 

y Arrúe, 2007, Peña-Sancho et al., 2017), y en especial para suelos finos de la 

Región Pampeana (Taboada et al., 2008, Álvarez y Steinbach, 2009). Este 

comportamiento suele asociarse a la consolidación gradual de la matriz del suelo 

debido a la ausencia de una descompactación anual producto del laboreo (Moret y 

Arrúe, 2007). 

2.4.2. Conductividad hidráulica y conectividad de poros 

Los valores medios de las variables derivadas de los ensayos de infiltración 

a campo se muestran en las Figuras 2.5 y 2.6 para los distintos sitios, labranzas y 

momentos de muestreo. A partir del ANOVA, se observó interacción entre los 

factores para las variables K3 y Cwme en el sitio CHA; K0, K3, εma, εme, en el sitio 

PER; y K0, K3, CwPT, Cwma, Cwme en el sitio DOR (Anexo II, III, IV).  

En cuanto a la influencia del sistema de labranza, en CHA y PER el 

tratamiento LC mostró en comparación con SD mayores valores de K0, K3, εma y 

CwPT durante el periodo vegetativo del cultivo de soja y luego de realizada la 

labranza; en el sitio DOR solo se observaron mayores valores de K0, K3 y CwPT bajo 

LC en Julio de 2017, luego de realizada la segunda labor. Estos resultados están 

de acuerdo con lo reportado por otros autores, quienes encontraron mayores 

valores de K bajo LC, producto del efecto del laboreo (Sasal et al., 2006, Alvarez et 

al., 2009, Lozano et al., 2014). Las mayores diferencias observadas durante el 

periodo de primavera-verano pueden atribuirse al efecto de la actividad biológica y 

desarrollo radical del cultivo de verano, estando de acuerdo con varios reportes 

previos (Alletto y Coquet, 2009, Schwen et al., 2011, Jirku et al., 2013). La ausencia 
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de diferencias entre tratamientos para K y la porosidad conductora de agua en 

Enero de 2017 en el sitio DOR, puede deberse a que luego de la cosecha de trigo 

(Diciembre de 2016), el lote se mantuvo sin cultivo y limpio debido a la falta de agua 

disponible que no permitió la siembra de la soja de segunda. En marzo de 2017 se 

realizó una nueva labranza, y posteriormente la siembra de centeno, observándose 

en julio de 2017 mayores valores de las variables estudiadas bajo LC. Sin embargo, 

en Enero de 2017, el sitio DOR mostró un incremento de la CwPT, la Cwma y la Cwme 

bajo LC, debido posiblemente a una mayor actividad biológica acompañada por el 

efecto del primero laboreo. En el sitio PER se observaron mayores valores Cwma 

bajo SD a lo largo de todo el ciclo de cultivo, mientras que en DOR dicho 

comportamiento se observó solo en Julio de 2017, estando de acuerdo con 

diferentes autores, quienes mencionan que suelos bajo SD pueden presentar mayor 

conectividad de los macroporos (Buczko et al., 2006, Imhoff et al., 2010).   

Entre los distintos sitios de estudio, se observaron valores similares de K0 y 

K3, mientras que CHA mostró en general mayores valores de εma, εme, CwPT, Cwma, 

Cwme, especialmente bajo LC, en comparación con PER y DOR. Lo valores más 

bajos para todas la variables hidráulicas estudiadas fueron observadas bajo SD, 

especialmente en PER y DOR. Los resultados están parcialmente de acuerdo con 

lo encontrado por Álvarez et al. (2009), quienes encontraron tasas de infiltración 

similares en suelos francos, mientras que en suelos finos, la infiltración fue mayor 

en suelos bajo LC. Esta tendencia puede atribuirse en el caso de PER a la presencia 

de estructura laminar bajo SD, caracterizada por agregados planos y finos 

orientados paralelamente a la superficie del suelo (Sasal et al., 2006). Este tipo de 
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estructura está relacionada con bajas tasas de infiltración (Lozano, 2014). El 

desarrollo de esta anomalía ha sido ampliamente reportado en suelos con alto 

contenido de limo bajo SD en diferentes sitios de la región Pampeana (Bonel et al., 

2005; Sasal et al., 2006; Álvarez et al., 2009; Soracco et al., 2010, Lozano et al., 

2013, Sasal et al., 2017, Kraemer et al., 2017). Para el caso de DOR, a pesar que 

fue clasificado como franco arenoso, alrededor del 30 % corresponde a partículas 

de arenas finas, lo cual genera una elevada facilidad a ser compactado. Los bajos 

valores de K0 a pesar de la elevada macroposidad, demuestran una falta de 

conectividad vertical de la porosidad, reflejada en los bajos valores de CwPT para 

este sitio.  

Se observó en los tres sitios de estudio un aumento de K0, y K3, durante la 

primavera y verano, decayendo hacia los meses de otoño e invierno, atribuido a un 

aumento de la actividad biológica del suelo y del sistema radical (Jirku et al., 2013). 

En el sitio PER esta tendencia se observó solo bajo LC, mientras que el tratamiento 

SD mostró una disminución de dichas variables durante el ciclo de cultivo (Figura 

2.5-b, e). Estos resultados están de acuerdo con lo reportado por Alletto y Coquet 

(2009) quienes además de encontrar mayores valores de K0 bajo LC con respecto 

a suelos bajo sistemas conservacionistas, encontraron una fuerte influencia del 

momento de muestreo. Estos mismos autores mencionan que los valores de K a 

distintas tensiones observados bajo SD fueron más estables en sistemas de 

labranza conservacionistas. Miller et al. (1998) concluyeron que el tiempo que 

transcurre entre la labranza y el muestreo presenta una gran influencia sobre los 

valores de K que se obtengan.  
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Figura 2.5. Propiedades hidráulicas (Conductividad hidráulica saturada, K0 (a, b, c); conductividad hidráulica 
a -3 cm de carga hidráulica, K3 (d, e, f); macroporosidad efectiva, εma (g, h, i); mesoporosidad efectiva, εme (j, 
k, l) durante los períodos de tiempo estudiados para los distintos sitios (Chascomús, primera columna; 
Pergamino, segunda columna; Dorila, tercera columna) y sistemas de labranza (Siembra Directa, SD, líneas 
llenas; Labranza Convencional, LC, líneas punteadas). * indica diferencias significativas (p<0,05) entre 
labranzas para una misma fecha de muestreo. Las flechas indican el momento de labranza para el 
tratamiento LC. 

La macro y mesoporosidad efectiva y la conectividad de poros, dependieron 

del momento de muestreo, mostrando en general un comportamiento similar a la K 

en los distintos sitios de estudio. En CHA, los valores de εma, εme y CwPT variaron 

durante el ciclo de cultivo, presentando un incremento durante los meses estivales 

bajo SD, con una posterior disminución hacia después de la cosecha. El tratamiento 

LC mostró valores elevados y estables de estas variables durante todo el ciclo de 

cultivo, con un decrecimiento hacia Agosto de 2016 (Figura 2.5-g, j y Figura 2.6-a). 
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Este comportamiento pudo deberse a la mayor actividad biológica del cultivo y de la 

biota del suelo (Jirku et al., 2013) promoviendo la continuidad vertical de los poros 

hidráulicamente activos, también reportado por diversos autores (Alletto y Coquet, 

2009, Schwen et al., 2011a). En PER, bajo SD, los valores de εma mostraron un 

comportamiento similar a la K0, disminuyendo en el verano con un posterior 

incremento en Julio de 2017 (Figura 2.5-h); la εme se mantuvo constante durante 

todo el ciclo de cultivo, con una leve disminución en Mayo de 2017 (Figura 2.5-k); 

los valores de CwPT bajo SD se mantuvieron constantes durante el periodo 

estudiado, excepto en Mayo de 2017 donde se observó una disminución; mientras 

que bajo LC la CwPT mostró el mismo comportamiento que la K0. Los valores de 

Cwma fueron estables durante el ciclo vegetativo del cultivo bajo ambos sistemas de 

labranza, con un posterior aumento en Julio de 2017, siendo siempre mayor bajo 

SD en comparación con LC (Figura 2.6-e), estando de acuerdo con Schwen et al. 

(2011a) quienes reportaron que la macroporosidad conductora de agua mostró 

mayor conectividad y menor tortuosidad bajo SD. Los incrementos antes 

mencionados de εma y Cwma, junto con el de K0, luego de la cosecha bajo SD pueden 

atribuirse al efecto de la degradación de raíces. Sharma et al. (2016) reportó que la 

macroporosidad y la agregación del suelo bajo SD es generada por la degradación 

de las raíces, promoviendo la continuidad y conectividad de dichos macroporos. El 

tratamiento LC en el sitio PER mostró un comportamiento similar entre las variables 

K0, K3, εma, εme y CwPT. Estas variables incrementaron entre Noviembre de 2016 y 

Enero de 2017, con una disminución en Mayo de 2017 y un posterior incremento en 

Julio de 2017 luego de realizada la labranza (Figura 2.5-b, e, h, k y Figura 2.6-b). 

Los incrementos en Enero y Julio de 2017 pueden atribuirse, como se mencionó 
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anteriormente, a un incremento de la actividad biológica en el suelo y al efecto de la 

labranza, respectivamente. Estos resultados están en desacuerdo con diversos 

autores que mencionan que la labranza causa una interrupción en la continuidad y 

conectividad de la porosidad del suelo (Logsdon et a., 1990, Imhoff et al., 2010, 

Sharma et al., 2016). El aumento observado de la Cwma bajo LC luego de labor, 

soportan esta idea (Figura 2.6-b). En el sitio DOR, bajo SD, los valores de εma, Cwma 

y Cwme, se mantuvieron constantes entre Mayo de 2016 y Enero de 2017, y 

disminuyeron hacia Julio de 2017 (Figura 2.5-i y Figura 2.6-f, i). Por el lado de εme, 

presentó un comportamiento similar a la K0, mostrando un incremento en Enero de 

2017, con una posterior disminución hacia el fin del periodo estudiado (Figura 2.5-

l). La CwPT bajo SD, mostró un comportamiento similar al de la K0, siendo estable 

entre Mayo de 2016 y Enero de 2017, con una marcada disminución hacia Julio de 

2017. Bajo LC, el sitio DOR mostró un incremento de la CwPT, Cwma y Cwme entre 

Mayo de 2016 y Enero de 2017, con una posterior disminución hacia Julio de 2017, 

mientras que la εma se mantuvo constante entre Mayo de 2016 y Enero de 2017, con 

una disminución en Julio de 2017. Por el contrario, los valores de εme, no 

presentaron diferencias significativas a lo largo del periodo estudiado, aunque se 

observó una tendencia similar a K0 y K3. El aumento de las variables antes 

mencionadas en el mes de Enero de 2017 puede ser atribuido a la degradación de 

las raíces del cultivo de trigo. Estos resultados están parcialmente de acuerdo con 

Imhoff et al. (2010), quienes reportaron la importancia de la inclusión de gramíneas 

en la rotación de cultivos, ya que puede incrementar la conectividad y continuidad 

de la porosidad del suelo, especialmente en suelos de textura fina de baja 

resiliencia. Sin embargo, en la presente tesis, el aumento de la conectividad de los 
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macro y meso poros se vio solo bajo LC (Figura 2.6-f, i). Aun cuando la mayor 

conectividad de los macroporos no repercutió en una diferencia significativa en la 

K0, y la porosidad conductora de agua, es importante destacar que tiene un efecto 

positivo sobre la fertilidad física del suelo, ya que estos macroporos interconectados 

permiten una entrada rápida del agua en suelo, una mejor aeración del perfil, y un 

mejor desarrollo del sistema radical, entre otros beneficios (Soracco et al., 2011, 

Lozano, 2014).  

 
Figura 2.6. Conectividad de las distintas familias de poros, CwPT (a, b, c), Cwma (d, e, f) y Cwme (g, h, i)) 
durante los períodos de tiempo estudiados para los distintos sitios (Chascomús, primera columna; Pergamino, 
segunda columna; Dorila, tercera columna) y sistemas de labranza (Siembra Directa, SD, líneas llenas; 
Labranza Convencional, LC, líneas punteadas). * indica diferencias significativas (p<0,05) entre labranzas 
para una misma fecha de muestreo. Las flechas indican el momento de labranza para el tratamiento LC. 

Los resultados anteriormente mencionados muestran la necesidad de 

evaluar los efectos de los distintos sistemas de labranzas en simultáneo con el 

momento de muestreo para una correcta interpretación de sus efectos sobre las 

distintas propiedades hidráulicas. Estos resultados dependerán a su vez del tipo de 

suelo (Strudley et al., 2008), en especial en suelos finos de la Región Pampeana 
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que puedan presentar desarrollo de estructura laminar. En este sentido, el estudio 

de lixiviación de solutos en suelo deberá tener especial atención a los periodos que 

suceden a las operaciones de labranza y deberán tener en cuenta la variabilidad 

dentro del mismo ciclo de cultivo de las distintas propiedades hidráulicas que 

influyen en la migración de solutos (Alletto et al., 2009, Schwen et al., 2011). Por 

último, la variabilidad temporal de las distintas propiedades que condicionan la 

dinámica hídrica y el movimiento de solutos en el suelo deberá tenerse en cuenta a 

la hora de la modelización de dichos procesos.  

2.4.3. Relación entre las distintas propiedades hidráulicas 

En las tablas 2.1, 2.2 y 2.3 se muestran los valores de los coeficientes de 

correlación, y su significancia para CHA, PER y DOR respectivamente, entre las 

variables estudiadas (θma, θme, K0, K3, εma, εme, CwPT, Cwma, Cwme). 
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Tabla 2.1. Coeficientes de correlación entre las distintas variables estudiadas (Macroporosidad, θma, 
Mesoporosidad, θma; Conductividad hidráulica saturada, K0; conductividad hidráulica a -3 cm de 
carga hidráulica, K3; macroporosidad efectiva, εma; mesoporosidad efectiva, εme; conectividad de la 
porosidad total, CwPT; conectividad de la macroporosidad grande, Cwma), para el sitio Chascomús, 
CHA. 

 θma θme K0 K3 εma εme CwPT Cwma Cwme PT 

θma 1,00          

θme -0,03 1,00         

K0 0,32* -0,12 1,00        

K3 0,36* 0,09 0,65* 1,00       

εma 0,41* -0,23 0,85* 0,58* 1,00      

εme 0,25 -0,19 0,84* 0,32* 0,86* 1,00     

CwPT 0,32* -0,13 0,99* 0,64* 0,85* 0,30 1,00    

Cwma -0.36* -0,005 0,16 0,03 0,07 0,29* 0,15 1,00   

Cwme -0,08 0,01 0,40 0,29* 0,29 0,25 0,40* 0,56* 1,00  

PT -0,01 0,18 0,46* 0,40* 0,28 0,33* 0,43* -0,04 0,22 1,00 

* indica correlación significativa (p<0,05) 
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Tabla 2.2. Coeficientes de correlación entre las distintas variables estudiadas (Macroporosidad, θma, 
Mesoporosidad, θma; Conductividad hidráulica saturada, K0; conductividad hidráulica a -3 cm de 
carga hidráulica, K3; macroporosidad efectiva, εma; mesoporosidad efectiva, εme; conectividad de 
la porosidad total, CwPT; conectividad de la macroporosidad grande, Cwma), para el sitio Pergamino, 
PER. 

 θma θme K0 K3 εma εme CwPT Cwma Cwme PT 

θma 1.00          

θme 0.05 1.00         

K0 0.41* 0.15 1.00        

K3 0.38* -0.10 0.81* 1.00       

εma 0.23 0.25 0.90* 0.51* 1.00      

εme 0.44* -0.10 0.87* 0.94* 0.63* 1.00     

CwPT 0.39* 0.13 0.99* 0.80* 0.90* 0.85* 1.00    

Cwma -0.26 0.48* -0.26 -0.29 -0.17 -0.32 -0.26 1.00   

Cwme -0,02 -0,08 0,17 0,43* 0,01 0,31 0,16 0,56* 1.00  

PT 0,30 0,22 0,36* 0,47* 0,23 0,46* 0,29 -0,06 0,22 1,00 

* indica correlación significativa (p<0,05) 
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Tabla 2.3. Coeficientes de correlación entre las distintas variables estudiadas (Macroporosidad, θma, 
Mesoporosidad, θma; Conductividad hidráulica saturada, K0; conductividad hidráulica a -3 cm de 
carga hidráulica, K3; macroporosidad efectiva, εma; mesoporosidad efectiva, εme; conectividad de 
la porosidad total, CwPT; conectividad de la macroporosidad grande, Cwma), para el sitio Dorila, 
DOR). 

 θma θme K0 K3 εma εme CwPT Cwma Cwme PT 

θma 1.00          

θme 0.16 1.00         

K0 -0.18 -0.60* 1.00        

K3 -0.18 -0.43* 0.89* 1.00       

εma -0.12 -0.65* 0.75* 0.40 1.00      

εme -0.26 -0.49* 0.78* 0.74* 0.58* 1.00     

CwPT -0.05 -0.62* 0.96* 0.85* 0.72* 0.77* 1.00    

Cwma -0.38 -0.57* 0.48* 0.37 0.52* 0.62* 0.50* 1.00   

Cwme -0,28 -0,49* 0,63* 0,63* 0,45* 0,63* 0,66* 0,89* 1,00  

PT 0,01 0,02 0,04 0,02 0,01 0,07 -0,10 -0,05 -0,13 1,00 

* indica correlación significativa (p<0,05). 

En todos los sitios de estudio se encontró una fuerte correlación entre la K0 y 

la macro y mesoporosidad efectiva y la conectividad de la porosidad total. La K0 solo 

mostró una correlación con la Cwma en DOR. Esto puede deberse probablemente a 

que este último indicador incluye a la macroporosidad grande determinada a partir 

de la CRH, que puede no relacionarse con la conducción de agua.  
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Figura 2.7. Dependencia de la K0 con la macroporosidad total, θma (izquierda) y la macroporosidad 
efectiva, εma (derecha) para los distintos sitios de estudio (Chascomús, a y b; Pergamino, c y d; 
Dorila, e y f). Se muestran las ecuaciones y la bondad de ajuste. 

La correlación de la K0 con la θma fue débil en todos los sitios de estudio 

(Figura 2.7-a, c, e); por el contrario, se observó una fuerte correlación positiva entre 

K0 y εma (Figura 2.7-b, d, f). Estos resultados muestran que hay que tener en cuenta 

la configuración del sistema poroso, es decir la cantidad y conectividad de las 

distintas familias de poros, especialmente los macroporos, a la hora de predecir 

movimiento de agua. Una mayor θma no garantiza mayor entrada de agua en suelo, 

como ya había sido estudiado previamente (Soracco et al., 2011, Soracco et al., 
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2012, Lozano et al., 2014). Solo se observó una correlación significativa de la K0 

con la Cwma en el sitio DOR. Esto puede deberse probablemente a que este último 

indicador incluye a la macroporosidad grande determinada a partir de la CRH, que 

puede no relacionarse con la conducción de agua, como se mencionó 

anteriormente. 

No se observó una relación entre la K0 y la θme, lo que muestra que la mayor 

parte del flujo de agua se mueve a través de los macroporos, a pesar de ocupar una 

pequeña fracción de la porosidad total. Estos resultados están de acuerdo con lo 

reportado por diversos autores, quienes mencionaron que la macroporosidad del 

suelo tiene una gran influencia en el flujo de agua (Cameira et al., 2003, Soracco et 

al., 2011). A su vez, estos resultados reflejan la importancia del estudio de la 

macroporosidad del suelo (tanto su volumen como conectividad), debido a la 

importancia que representan en el flujo de agua en el suelo y en consecuencia en 

el transporte de solutos; a su vez, las distintas prácticas de manejo afectan 

principalmente a esta familia de poros (Imhoff et al., 2010). Los resultados aquí 

encontrados muestran la necesidad de incluir la configuración del sistema poroso 

en la caracterización del suelo, debido a su alta influencia en las propiedades 

hidráulicas (Lozano et al., 2013). 

2.5. Conclusiones  

Las propiedades físicas e hidráulicas del suelo presentan variación temporal 

dentro del ciclo de cultivo, siendo afectadas por el tipo de labranza. Suelos bajo LC 

presentan generalmente mayores valores de conductividad hidráulica a distintas 

tensiones, macroporosidad efectiva, conectividad de poros y macroporosidad, 
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especialmente luego de la labranza. Suelos bajo SD tienden a presentar valores 

menores durante todo el ciclo de cultivo en comparación con suelos bajo LC, 

especialmente en suelos limosos y finos. Estos cambios temporales en las 

propiedades hidráulicas deberían ser considerados en la modelización del flujo de 

agua y transporte de solutos.  

Propiedades físicas como PT, DAP y θma en general no fueron capaces de 

distinguir el efecto de la de las labranzas, presentando valores similares en la 

mayoría de las fechas. De los resultados se desprende la necesidad de incluir 

variables hidráulicas, especialmente que describan la conectividad del sistema 

poroso.  
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Capítulo 3 - CARACTERIZACIÓN DEL FLUJO DE AGUA EN 
CONDICIONES NO SATURADAS. 
 

3.1. Introducción 

La determinación del movimiento del agua y solutos en el suelo en 

condiciones de flujo no saturado es importante si se quiere mejorar la eficiencia del 

uso del recurso hídrico y proteger los cursos de agua (Ma et al., 2016). 

Generalmente la dinámica hídrica es caracterizada a través de la determinación de 

las tasas de infiltración básoca en el suelo (Ferreras et al., 2000, Álvarez et al., 2006; 

Sasal et al., 2006, Soracco, 2009) o de la K0 (Bagarello et al., 2006, Soracco et al., 

2010, Lozano et al., 2013, Riezner y Gandolfi, 2014, Shabtai et al., 2014). Estas 

variables caracterizan el flujo en condiciones de saturación, lo cual muchas veces 

no resulta representativo de la situación real de campo (Hillel, 1998). Como se vio 

en el capítulo anterior, varios autores estudiaron a campo el flujo no saturado 

usando variables como la K a distintas tensiones (h) y a través de la cuantificación 

de la macro y mesoporosidad hidráulicamente activa (Cameira et al., 2003, 

Castiglioni et al., 2007, Alletto y Coquet, 2009, Soracco et al., 2011, Schwen et al., 

2011a, Lozano et al., 2013, Lozano et al., 2014, Soracco et al., 2018). Sin embargo, 

la estimación de estas propiedades resulta muchas veces difícil y requiere largos 

intervalos de tiempo para su realización (Moret y Arrúe, 2007). Además, aunque las 

determinaciones a campo son representativas en cuanto a la estimación de K, 

muchas veces están limitadas a altos contenidos de humedad (Arya et al., 1975).  

La determinación de K como función de h en laboratorio, requiere 

equipamiento generalmente costoso para realizar ensayos de evaporación (Wind, 
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1960, Schindler et al., 2010). En este sentido, la variable difusividad (D) [L2T-1] como 

función de θ,  definida como la relación entre K (h) y la pendiente de la CRH (C), es 

ampliamente utilizada para caracterizar el movimiento de agua y solutos en el suelo 

(Wang et al., 2004). Varios autores han trabajado sobre esta base, proponiéndose 

métodos para su determinación. Originalmente, Bruce y Klute (1956) propusieron 

un método para la estimación de D basado en la distribución del perfil de 

humedecimiento, determinado gravimétricamente, como función de la distancia a 

un tiempo fijo luego de haber introducido agua en columnas horizontales de suelo. 

La D es estimada a partir de la distribución del contenido de humedad a lo largo de 

la columna de suelo, a través de integración numérica. Usando la misma 

aproximación teórica que Bruce y Klute (1956), Whisler et al. (1968), propusieron la 

estimación de D a través del análisis del perfil de humedecimiento como función del 

tiempo a una posición fija de la distancia de la fuente de agua en la columna 

horizontal de suelo, siendo la estimación de D más fácil y rápida (Selim, 1970). Sin 

embargo, esta última metodología requiere la determinación del contenido de 

humedad a diferentes tiempos, lo cual generalmente se hace a través de atenuación 

de rayos gamma (Whisler et al., 1968, Klute y Dirksen, 1986), siendo costoso, difícil 

e implicando un riesgo radiactivo. Por estas razones varios autores han propuesto 

distintas metodologías para su estimación. Shao y Horton (1998) desarrollaron un 

método usando una solución analítica no histérica de los datos de avance del frente 

de humedecimiento en ensayos de infiltración horizontal. Evangelides et al. (2010) 

propusieron un método usando una ecuación empírica que evitaba la determinación 

del contenido de humedad a distintos tiempos. Este método está basado en la 

inspección visual del avance del frente de humedecimiento, junto a los contenidos 
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de humedad inicial y final y a la infiltración acumulada en columnas horizontales de 

suelo. Por otro lado, Wang et al. (2004) dedujeron una función teórica para obtener 

la distribución del contenido de humedad y así determinar la D (θ) a partir de 

ensayos de infiltración horizontal, necesitando solamente datos del avance del 

frente de humedecimiento en el tiempo. El mayor problema de estas aproximaciones 

es que se asume constante el contenido de humedad en el frente de avance 

identificado visualmente. Selim (1970) determinó que dicho contenido de humedad 

puede disminuir considerablemente a medida que el tiempo aumenta. Esto 

introduciría una inconsistencia en las metodologías que usan la inspección visual 

del frente de humedecimiento como parámetros para el cálculo de D. Por otro lado 

se propusieron diferentes métodos analíticos basados en soluciones aproximadas 

de la ecuación de Richards a partir de funciones específicas como el modelo de 

Brooks-Corey (BC) (Brooks y Corey, 1964) y el modelo de van Genuchten (VG) (van 

Genuchten, 1980). A partir de los parámetros de BC (Ma et al., 2009) o de VG (Shao 

y Horton, 1998), junto con datos de infiltración horizontal es posible estimar 

propiedades hidráulicas como la K (h), la sortividad (S), D y los contenidos de 

humedad a saturación y residual. Sin embargo, estos métodos están restringidos a 

la zona cercana a saturación o generalmente son validados en suelos específicos 

sin poder ser extendidos a otros suelos de diferente textura (Ma et al., 2016). 

Simunek et al. (2000) usaron una estimación de parámetros para analizar la 

infiltración horizontal de agua y así obtener las funciones de K y D. Adicionalmente, 

estos autores usaron inversión numérica a través del código HYDRUS 1-D para 

obtener información de la CRH. Wang et al. (2002) presentaron una solución 

analítica para determinar los parámetros de BC a partir de ensayos de infiltración 
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horizontal. La utilización de este tipo de ensayos junto con la utilización de inversión 

numérica permitiría entonces la obtención de los parámetros de la CRH como así 

también la determinación de K (h). 

Otra propiedad que refleja la dinámica hídrica del agua en el suelo en 

condiciones no saturadas es la Sortividad (S) [LT-1/2].  La S describe la capacidad 

de un suelo de absorber agua por capilaridad, siendo función de D y del contenido 

de humedad inicial (θi) (Kutilek y Nielsen, 1994). Esta propiedad fue introducida por 

Philip (1957) en su conocida ecuación de dos términos que describe la entrada 

vertical de agua en el suelo: 

𝐼 = 𝑆𝑡1/2 + 𝐴𝑡 (3.1) 

Donde I es la infiltración acumulada, t es el tiempo, S es la sortividad y A es una 

constante de proporcionalidad que representa la influencia gravitacional en el 

proceso de entrada de agua.  

Se han propuesto diferentes metodologías para determinar la S a distintos θi 

a partir de variables como la K, la D o parámetros de VG, lass cuales muchas veces 

no son fáciles de obtener (Zhang, 1997, Angulo-Jaramillo et al., 2000). Otros autores 

propusieron hacer sucesivos ensayos de infiltrometría a distintos contenidos de 

humedad del suelo (Sharma et al., 1980), derivando S a partir de la ecuación 3.1, 

siendo esta última metodología poco práctica. Por estas razones, la dependencia 

de S con θi es poco estudiada en la literatura. Algunos autores reportaron una 

relación lineal entre S y θi (Chapman, 1970, Sharma et al., 1980), mientras que otros 

autores han reportado una relación exponencial (Chong y Green, 1983, Bonsu, 
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1993). Tyner y Brown (2004) propusieron una metodología para la determinación de 

S en función de θ a partir de ensayos de infiltración horizontal. Sin embargo, esta 

metodología requiere la estimación de diversos parámetros hidráulicos, incluida la 

D. Estos autores reportaron valores de S no factibles físicamente que se ubicaron 

entre cero e infinito con diferencias de tres órdenes de magnitud entre 10 y 30 % de 

humedad.  

A pesar de lo mencionado anteriormente, en general S es determinada a un 

solo contenido de humedad inicial. Su estimación se realiza con los primeros datos 

de la infiltración acumulada, donde se asume que los efectos capilares laterales y 

de la gravedad son despreciables. Es así como la S se obtiene como la pendiente 

de la gráfica de la infiltración acumulada en función de t1/2.  

𝐼 = 𝑆𝑡1/2 (3.2) 

Sin embargo, este modo de estimar la S puede llevar a errores debido a que 

tanto el efecto capilar lateral como el gravitatorio están siempre presentes (Smettem 

et al., 1995, Vandervaere et al., 2000). En este sentido, Leeds-Harrison et al. (1994) 

propusieron una metodología (método LH) usando mini-infiltración en laboratorio 

para determinar la S en agregados de suelo, basado en la ecuación de Wooding 

(Wooding, 1968), que describe el proceso de infiltración a través de una fuente 

circular en estado estacionario 

𝑄

𝜋𝑟2
= 𝐾0 +

4Ф

𝜋𝑟
 (3.3) 

Donde Q es el caudal en estado estacionario, r es el radio de la fuente circular de 

agua, K0 es la conductividad hidráulica saturada, Ф es el potencial mátrico.  
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White y Sully (1987) propusieron la siguiente expresión para Ф 

Ф =
𝑏𝑆2

(𝜃−𝜃𝑖)
 (3.4) 

Donde (θ-θi) es la diferencia entre el contenido de humedad final (θ) y el inicial (θi), 

b es un parámetro de forma (0,55) y S es la sortividad. 

Introduciendo la ecuación (3.4) en la (3.3), se obtiene lo siguiente: 

𝑄

𝜋𝑟2
= 𝐾0 +

4𝑏𝑆2

(𝜃−𝜃𝑖)𝜋𝑟
 (3.5) 

Leeds-Harrison et al. (1994), mencionan que el valor de S es alrededor de 0,1 mm 

s-1/2 para suelos de textura fina con valores de K0 en el orden de 0,0001 mm s-1, y 4 

mm s-1/2 para suelos de textura franca con valores de K0 del orden 0,1 mm s-1 

(Youngs, 1968). Con una diferencia de humedad alrededor de 0,2 y un radio de 3 

mm, la relación entre el primer y segundo término del lado derecho de la ecuación 

(3.5) es menor a 0,01, pudiendo despreciarse el primer término. Entonces, 

despejando S de la ecuación (3.5), se obtiene: 

𝑆 = √
𝑄(𝜃−𝜃𝑖)

4𝑏𝑟
 (3.6) 

Este método es una manera sencilla de estimar la S, que permite la 

realización de numerosas repeticiones en un periodo de tiempo relativamente corto. 

Sin embargo, este método fue desarrollado para agregados de suelo y considera la 

diferencia en el contenido de humedad igual a la porosidad total del suelo, 

asumiendo la completa saturación. Esto implica una limitante para este método, ya 

que en un proceso de infiltración, el contenido de humedad final no es igual a 
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saturación. Esta limitante puede superarse midiendo el contenido de humedad 

gravimétrico inicial y final.  

Las distintas prácticas de manejo y el tipo de suelo afectan la configuración 

del sistema poroso y las propiedades hidráulicas relacionadas. En cuanto a la 

influencia del tipo de suelo sobre la D, varios autores reportaron mayores valores 

en suelos con menor contenido de arcilla, especialmente en contenidos de humedad 

cercanos a saturación (Malik et al, 1992, Huriye Bilsel, 2004, Chaudhari y 

Somawanshi, 2004). Hamblin (1982) reportó menores valores de D en suelos 

arenosos, comparado con un suelo arcilloso. Liu et al. (2009) estudiaron la D (θ) de 

suelos arenosos, conformados por distintos tamaños de agregados, encontrado un 

aumento de esta variable en los suelos de agregados más grandes. A su vez, estos 

autores mencionan que en los suelos de menor tamaño de agregados, se observó 

una menor velocidad y distancia de avance del frente de humedecimiento. 

Castiglioni et al. (2007) estudiaron el comportamiento de la D (θ) en distintos 

horizontes arcillosos, encontrando que tanto la cantidad como el tipo de arcillas 

presentes en el suelo afectaron la movilidad del agua debido a cambios en la 

porosidad estructural. 

Varios autores han reportado la dependencia directa de S con la porosidad 

total del suelo (Ferrero et al., 2007, Lipiec et al., 2009, Raut et al., 2014). En este 

sentido, y con respecto a su variación temporal dentro del ciclo de cultivo, algunos 

autores encontraron un incremento de la S después de la cosecha tanto en SD como 

en LC, atribuido a la generación de macroporos por efecto de las raíces (Murphy et 

al., 1993). Abbid y Lal (2009) reportaron mayores valores de S bajo SD en 
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comparación con LC, medidos durante el periodo vegetativo de un cultivo de maíz. 

Estos autores relacionaron los mayores valores de S encontrados en SD con una 

mayor estabilidad estructural y un mayor contenido de CO. Starr (1990), observó 

una variación temporal de S bajo LC, mientras que bajo SD se observaron valores 

constantes. Angulo-Jaramillo et al., (1997) reportaron una disminución de la S 

durante el periodo de crecimiento del cultivo, solo en suelos arenosos debido al 

efecto de sellado producido por las precipitaciones.  

El rol de la S es fundamental en los procesos de flujo preferencial y por lo 

tanto en el transporte vertical de solutos en el suelo. Sin embargo, es poca la 

bibliografía que relaciona la influencia de la S sobre la dinámica de solutos. Clothier 

et al. (2008) mencionan que el grado de flujo preferencial que pueda ocurrir en un 

suelo ante un evento de precipitación dependerá del tiempo que dure la persistencia 

de una lámina de agua en la superficie de carga h>h0, influyendo en cuan uniforme 

será la entrada de agua. Si el suelo tarda en encharcarse un tiempo tp, entonces 

para tiempos t > tp la lámina de agua libre se puede mover rápidamente a través del 

suelo hasta encontrar macroporos grandes o grietas por los cuales ocurrirá el flujo 

preferencial. Perroux et al. (1981) desarrollaron una expresión para calcular el tp  

𝑡𝑝 =
𝑆2

2𝑣𝑜(𝑣𝑜−𝐾0)
 (3.7) 

Donde S es la sortividad, v0 es la tasa de precipitación y K0 es la conductividad 

hidráulica saturada. De la expresión anterior se desprende que la susceptibilidad de 

un suelo a presentar flujo preferencial dependerá fuertemente de su capilaridad, es 
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decir de la S, siendo importante su determinación a la hora de evaluar el proceso 

de transporte de solutos. 

En este sentido, métodos simples, rápidos y de bajo costo para determinar 

los distintos parámetros hidráulicos que describen el movimiento del agua en el 

suelo en condiciones de flujo no saturado sigue siendo uno de los principales temas 

de la física de suelo (Ma et al., 2016). La determinación de D (θ) y de S (θ), permitirá 

estudiar los efectos del tipo de suelo y el tipo de labranza sobre la dinámica hídrica 

en condiciones de flujo no saturado y su impacto en el transporte de solutos. 

Adicionalmente, el análisis de la variación temporal de S durante el ciclo de cultivo 

en distintos tipos de suelo y sistemas de labranza, junto a distintas propiedades 

hidráulicas permitirá evaluar la pertinencia de S como un indicador de la dinámica 

hídrica del suelo.  

Hipótesis 

Es posible medir las funciones de D (θ) y S (θ) en suelos de diferentes 

texturas, a partir de ensayos simples y de bajo costo de infiltración horizontal en 

laboratorio. 

Es posible determinar la variación temporal durante el ciclo de cultivo y la 

influencia  del sistema de labranza de la sortividad del suelo, a partir de ensayos de 

mini-infiltración en muestras no disturbadas. 
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Objetivos 

Determinar las funciones de D (θ) y S (θ) a partir de los perfiles de humedad 

determinados a través de ensayos de infiltración horizontal en laboratorio, en tres 

suelos de diferentes texturas. 

Determinar la sortividad en muestras no disturbadas de tres suelos de distinta 

textura, durante el ciclo de cultivo, bajo SD y LC, a través de una modificación al 

método original de LH. 

3.2. Marco teórico 

Difusividad y Sortividad del agua en el suelo en función del contenido de humedad 

La ecuación de continuidad de Richard para flujo horizontal con la coordenada 

espacial x y el tiempo t está dada por: 

𝜕𝜃

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
[𝐷(𝜃) (

𝜕𝜃

𝜕𝑥
)] (3.7) 

Donde D (θ) es la difusividad expresada como función del contenido de humedad, 

θ, sujeto a las siguientes condiciones de contorno para los contenidos de 

humedad inicial, θi y de saturación, θs 

𝜃 = 𝜃𝑖      𝑡 = 0     𝑥 ≥ 0 

𝜃 = 𝜃𝑖      𝑡 > 0     𝑥
   
→ ∞              (3.8) 

𝜃 = 𝜃𝑠      𝑡 > 0     𝑥 = 0   

Esencialmente, el análisis teórico utilizado que permite transformar la ecuación de 

derivadas paraciales (3.7) en una ecuación diferencial ordinaria, consiste en 

incorporar la transformación de Boltzmann λ, dada por 

𝜆 = 𝑥𝑡−1/2       (3.9)                      

El uso de dicha transformación asume que el λ es función del contenido de humedad 

y presenta un valor único.  
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De la ecuación 3.6 se puede obtener  

𝜕λ

𝜕𝑥
= 𝑡−1/2 y 𝜕λ

𝜕𝑡
= −

1

2
𝑥𝑡−3/2 = −

1 

2
λ𝑡−1 (3.10) 

Aplicando la regla de la cadena en el término del lado izquierdo de la ecuación 3.7, 

se obtiene que 

𝜕𝜃

𝜕𝑡
=

𝑑𝜃

𝑑λ

𝜕λ

𝜕𝑥
= −

1

2
λ𝑡−1 𝑑𝜃

𝑑λ
 (3.11) 

Nuevamente, aplicando la regla de la cadena 

𝐷(𝜃)
𝜕𝜃

𝜕𝑥
= 𝐷(𝜃)

𝑑𝜃

𝑑λ

𝜕λ

𝜕𝑥
= 𝑡−

1

2𝐷(𝜃)
𝑑𝜃

𝑑λ
 (3.12) 

Entonces, el lado derecho de la ecuación 3.7 puede escribirse como  

𝜕

𝜕𝑥
[𝑡−

1

2𝐷(𝜃)
𝑑𝜃

𝑑λ
] = 𝑡−1/2 𝜕λ

𝜕𝑥

𝑑

𝑑λ
[𝐷(𝜃)

𝑑𝜃

𝑑λ
] = 𝑡−1 𝑑

𝑑λ
[𝐷(𝜃)

𝑑𝜃

𝑑λ
](3.13) 

Combinando las ecuaciones, 3.10, 3.11 y 3.12 se obtiene que 

−
1

2
λ

𝑑𝜃

𝑑λ
=

𝑑

𝑑λ
[𝐷(𝜃)

𝑑𝜃

𝑑λ
] (3.14) 

Integrando con respecto a λ en ambos miembros de la ecuación y reacomodando, 

se obtiene que 

𝐷(𝜃) = −
1

2
(

𝑑𝜆

𝑑𝜃
) ∫ 𝜆 𝑑𝜃

𝜃

𝜃𝑖
 (3.15) 

Si se considera a x fija y a t variable, la ecuación (3.15) se puede escribir de la 

siguiente manera (Whisler et al., 1968) 

𝐷(𝜃) = (
1

4
) (

𝑥𝑖
2

𝑡3 2⁄ ) (
𝑑𝑡

𝑑𝜃
) ∫ 1 √𝑡⁄  𝑑𝜃

𝜃

𝜃𝑖
 (3.16) 

Donde xi es la posición donde el contenido de humedad se está midiendo.  

La D para cada contenido de humedad se puede determinar a partir de la ecuación 

(3.16), a través de integración numérica y considerando los diferenciales como 

diferencias finitas (Whisler et al., 1968).  
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Por otro lado, la S del suelo es función del contenido inicial de agua y, como se 

mencionó anteriormente, se define como la constante de proporcionalidad entre la 

infiltración y la raíz cuadrada del tiempo para el caso de infiltración horizontal 

(Ecuación 3.2) 

A su vez, la infiltración acumulada para el caso de infiltración horizontal está dada 

por 

𝐼 = ∫ (𝜃𝑠 − 𝜃𝑖)𝑑𝑥
∞

𝑥=0
 (3.17) 

Combinando las ecuaciones (3.2), (3.9) y (3.17), para un tiempo dado, se obtiene 

𝐼 = 𝑡1/2 ∫ (𝜃𝑠 − 𝜃𝑖)𝑑𝜆
∞

𝜆=0
 (3.18) 

La combinación de la ecuación (3.2) y (3.18), arroja 

𝑆0 = ∫ (𝜃𝑠 − 𝜃𝑖)𝑑𝜆
∞

𝜆=0
 (3.19) 

Donde S0 es la sortividad para el caso particular de un suelo totalmente seco y el 

contenido final de humedad es igual a saturación, y el efecto capilar incluye a la 

totalidad del sistema poroso. Realizando un cambio de variables y modficando los 

límites de integración según (3.8), Koorevaar et al. (1983) mostró que la ecuación 

3.19 puede escribirse como  

𝑆0 = ∫ 𝜆𝑑𝜃
𝜃𝑠

𝜃0
 (3.20) 

La sortividad obtenida de la ecuación (3.20), puede escribirse como la suma de dos 

términos integrales 

∫ 𝜆𝑑𝜃
𝜃𝑠

𝜃𝑖
= ∫ 𝜆𝑑𝜃 + ∫ 𝜆𝑑𝜃

𝜃𝑠

𝜃

𝜃

𝜃𝑖
 (3.21) 

Donde θ es un valor específico del contenido humedad del suelo. Adicionalmente, 

es posible, luego de reacomodar la ecuación (3.15), determinar el primer término 

integral del lado derecho de la ecuación (3.21) partir de los datos de D para cada θ. 

∫ 𝜆𝑑𝜃
𝜃

𝜃𝑖
= (−2)

𝑑θ

 dλ
𝐷(𝜃) (3.22) 
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Luego, recordando que S es función del contenido de humedad inicial (θi), S para 

un θ específico es igual al segundo término del lado derecho de la ecuación 3.21. 

Reacomodando dicha ecuación y combinando con la ecuación 3.22, se obtiene la 

siguiente expresión para calcular S para cada contenido de humedad 

𝑆(θ) = 𝑆0 − (−2)
𝑑θ

 dλ
𝐷(𝜃) (3.23) 

3.3. Materiales y métodos 

En todos los sitios de estudio y sistemas de labranza se realizó la 

determinación de D (θ), S (θ) y S en muestras no disturbadas según las tablas 1.6, 

1.7 y 1.8. A continuación se detallan las distintas propiedades determinadas y sus 

metodologías. 

3.3.1. Ensayos de infiltración horizontal para la caracterización del flujo de 
agua en condiciones no saturadas 

Para el cálculo de D y S a distintos contenidos de humedad con el fin de 

caracterizar cada sitio, se tomaron muestras disturbadas de los primeros 10 cm del 

suelo de los tratamientos se secaron al aire, se tamizaron a través de 2 mm, y luego 

fueron empaquetadas en columnas de PVC horizontales (5 repeticiones por sitio y 

tratamiento, con un total de 30 columnas) (Figura 3.1). Las columnas consistieron 

en tubos de PVC de 35 cm de largo y 10 cm de diámetro interno, con orificios en la 

parte superior ubicados a 10, 15, 20 y 25 cm de la fuente de agua. En ambos 

extremos de la columna se usaron mallas finas de plástico de alta conductividad 

para prevenir la pérdida de suelo durante el experimento. En el extremo 

correspondiente a la entrada de agua se colocó una esponja con el fin de obtener 

una distribución del agua homogénea en toda la sección. La entrega de agua a la 

columna se mantuvo constante a presión atmosférica, durante todo el ensayo a 
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través de un reservorio Mariotte conectado a la columna por medio de un tubo 

plástico transparente, con el nivel de agua fijo en la mitad de la columna (5 cm). La 

entrada de agua a la columna se monitoreó continuamente a través de lecturas 

directas en el reservorio. 

 

Figura 3.1. Columnas horizontales de suelo utilizadas para la determinación de la D (θ) y S (θ). 

 

El contenido de humedad del suelo en el tiempo fue medido usando cinco 

sensores (EC-5 sensor, Decagon Devices Inc., Pullman, Washington, USA) 

ubicados a 10, 15, 20 y 25 cm de la fuente de agua, conectados a un data logger 

(Em50 data logger, Decagon Devices Inc., Pullman, Washington, USA). 

Previamente se realizó la calibración de los sensores para este suelo siguiendo las 

instrucciones del fabricante. Se ajustó una ecuación lineal entre los datos de salida 

del sensor (mV) y el contenido de humedad con r2>0,99. El contenido de humedad 

versus el tiempo para cada sensor fue ajustado a una función logística de dos 

parámetros con r2>0,98. Los valores de D a distintos θ fueron calculados para una 
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posición fija en la columna reemplazando los términos diferenciales e integrales en 

la ecuación (3.16) por diferencias finitas e integraciones numéricas 

respectivamente. La sustitución fue hecha siguiendo el método de Whisler et al. 

(1968) como se mencionó anteriormente.  

La infiltración acumulada (I) fue medida directamente del reservorio 

graduado. Para verificar que el gradiente gravitacional no influye en la dinámica del 

agua, se realizó un ajuste lineal a las gráficas de Infiltración versus t1/2 para cada 

columna de suelo. La S a distintos contenidos de humedad se calculó a partir de la 

ecuación (3.23). La S0 fue calculada como la pendiente de la curva de I versus t1/2. 

Adicionalmente, los perfiles de humedecimiento obtenidos fueron analizados 

utilizando el código HYDRUS 1-D (Simunek et al., 1998), con el objetivo de obtener 

la K0 y la función de D (θ). HYDRUS 1-D resuelve numéricamente la ecuación de 

Richards para el caso de flujo unidimensional en un medio poroso no saturado: 

𝜕𝜃

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
[𝐾(ℎ) (

𝜕ℎ

𝜕𝑥
)] (3.24) 

donde h es la presión hidrostática y K es la conductividad hidráulica. Las 

propiedades hidráulicas del suelo están definidas a partir del modelo de van 

Genuchten-Mualem (van Genuchten, 1980): 

𝜃(ℎ)−𝜃𝑟

𝜃𝑠−𝜃𝑟
=

1

(1+|𝛼ℎ|𝑛)𝑚
  (3.25) 

𝐾 (ℎ) = 𝐾0
𝜃(ℎ)−𝜃𝑟

𝜃𝑠−𝜃𝑟
[1 − (1 − (

𝜃(ℎ)−𝜃𝑟

𝜃𝑠−𝜃𝑟
)

1/𝑚

)𝑚]2 (3.26) 
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Donde θr y θs son el contenido de humedad residual y saturado, respectivamente 

[L3 L-3], y α [L-1], n, y m (= 1 - 1/n) son los parámetros empíricos de VG. HYDRUS-

1D simula el flujo de agua usando condiciones de contorno asignadas comparando 

los resultados obtenidos a través de la modelización con los datos observados y 

reinicia la simulación con parámetros actualizados. La estimación de parámetros se 

realiza usando la rutina de optimización no lineal de Marquardt (1963).  

3.3.2. Determinación de la Sortividad en muestras no disturbadas de suelo. 

La determinación de la S se realizó en las mismas muestras de suelo no 

disturbadas utilizadas para la determinación de la CRH (Capítulo 2). Se utilizó un 

micro-infiltrómetro, que consistió en un tubo conectado a un reservorio de agua  con 

una pequeña esponja colocada en el interior del tubo en el otro extremo (radio: 4 

mm) para un correcto contacto hidráulico. El reservorio fue ubicado sobre una 

balanza de precisión (±0,001 g), conectado a una computadora (Figura 3.2). Previo 

a la determinación fueron extraídas todas las burbujas de aire. Cada muestra fue 

secada al aire, cubierta con una malla en el extremo inferior para evitar la pérdida 

de suelo y la parte superior fue puesta en contacto con el extremo del mini-

infiltrómetro. Cada determinación llevó aproximadamente 4 minutos. El volumen 

infiltrado cada un segundo fue calculado a partir de la pérdida de masa registrada 

en la balanza. 
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Figura 3.2. Microinfiltrómetro utilizado para la determinación de la Sortividad en muestras 
indisturbadas de suelo.  

 

La S fue determinada a partir de la ecuación (3.6). El valor de Q se determinó 

como la pendiente de la gráfica de volumen infiltrado en función del tiempo, una vez 

que el estado estacionario fue alcanzado. La metodología propone una mejora al 

método original de Leeds-Harrison et al. (1994), que consiste en retirar 

cuidadosamente el bulbo mojado luego de finalizado el proceso de infiltración y 

determinar la diferencia de humedad gravimétricamente, transformándola en 

humedad volumétrica a partir de la densidad aparente de cada muestra. El 

contenido de humedad inicial estuvo en el orden de 3 %, mientras que el final fue 

aproximadamente 30 %.  

Validación del método 

La mejora propuesta en el método de LH se validó midiendo la S y 

comparándola con los valores obtenidos a partir de los métodos estándar de 

infiltración horizontal (Leeds-Harrison et al., 1994) y el single-test method 
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(Vandervaere, 2000). Adicionalmente, estos valores fueron comparados con los 

resultados obtenidos utilizando el método original de LH, asumiendo la diferencia 

de humedad igual a la PT. La validación se realizó en dos materiales porosos 

diferentes: a) suelo tamizado por 2 mm; y b) arena calibrada (75-100 µm). El suelo 

utilizado fue tomado de muestras del sitio CHA-SD. Ambos materiales porosos 

fueron empaquetados en cilindros de acero inoxidable (5 cm de altura y 5 cm de 

diámetro) hasta valores de DAP de 1,1 Mg m-3 (similar a la de campo) y 1,4 Mg m-3 

para el suelo y la arena, respectivamente. Se armaron 10 cilindros para cada 

material poroso. La S fue medida en cada muestra usando la metodología 

propuesta. A su vez se determinó la S a partir de la pendiente de la curva de 

infiltración acumulada versus t1/2 (single-test method) de los primeros 10 segundos 

de infiltración (Vaandervaere, 2000). Para la determinación de S a partir de 

infiltración horizontal, el suelo tamizado y la arena calibrada fueron empaquetados 

en columnas horizontales de PVC (10 cm de largo y 3 cm de diámetro interno). La 

entrada de agua fue determinada a partir de la variación de masa registrada en la 

balanza cada un segundo, utilizando el mismo sistema que el mencionado 

previamente para el método propuesto. S fue determinada a partir de la pendiente 

de infiltración acumulada versus t1/2 (Ecuación 3.2).  

Los resultados de S obtenidos a partir de las distintas metodologías para 

ambos materiales porosos se muestran en la tabla 3.1. No se observaron diferencias 

significativas en ninguno de los materiales porosos, entre los valores de S obtenidos 

a partir de la infiltración horizontal y el método propuesto.  
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Tabla 3.1. Valores de Sortividad (cm s-1/2) obtenidos a través del método propuesto, del método 
estándar de infiltración horizontal, del método single test y del método original de Leeds-Harrison 
para dos materiales porosos (suelo tamizado por 2 mm; arena calibrada (75-100 μm)). N: número de 
repeticiones, CV: coeficiente de variación, DE: desvío estándar. 

  Sortividad (cm s-1/2) 
 Método n Media CV DE 

Suelo 
tamizado 

Método propuesto 10 0,09872a 15,28 0,02 
Infiltración horizontal 10 0,07937a 13,16 0,01 
Método Single test  10 0,41493c 37,7 0,16 

 MétodoLeeds-Harrison 10 0,14787b 14,1 0,02 

Arena 
calibrada 

Método propuesto 10 0,04135a 4,81 0,002 
Infiltración horizontal 10 0,04006a 22,45 0,1 
Método Single test  10 0,21308c 30,81 0,7 

 MétodoLeeds-Harrison 10 0,08765b 4,21 0,003 
Letras distintas en la misma columna significan diferencias significativas entre metodologías para un 
mismo material poroso (p<0,05) 
 

Estos resultados muestran que la mejora propuesta permite obtener valores 

de S confiables. Los valores de S obtenidos con el método single-test fueron 

significativamente mayores en comparación con los otros dos, mostrando además 

mayor variación entre repeticiones (Tabla 3.1). Esto puede deberse a que la S 

determinada en ensayos de infiltración en tres dimensiones es sobreestimada 

debido a que los efectos gravitatorios no pueden ser despreciados (Smettem et al., 

1995, Zhang, 1997, Vandervaere et al., 2000), siendo además que el intervalo de 

tiempo elegido para su cálculo tiene gran influencia en los valores de S derivados 

(Bonell y Williams, 1986). En este sentido, el método LH presenta una ventaja al 

basarse en datos obtenidos del estado estacionario, el cual está precisamente 

definido. Sin embargo, los valores obtenidos a partir del método original de LH 

fueron significativamente mayores a los obtenidos según la mejora propuesta. La 

figura 3.3 muestra la imprecisión en el método LH al considerar las diferencias de 

humedad iguales a la PT, llevando a una sobreestimación de los valores de S. 
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Figura 3.3. Diferencia entre el contenido de humedad final (θ) e inicial (θi) durante el proceso de 
mini-infiltración versus la porosidad total (PT). La línea recta representa la relación 1:1.  

 

3.3.3. Análisis estadístico 

Para determinar la influencia de los factores sitio y labranza sobre D y S 

obtenidos a partir de los ensayos de infiltración horizontal, se realizó un ANOVA 

multifactorial. Para el cálculo de D, los perfiles de humedecimiento para cada 

posición estudiada se ajustaron a modelos no lineales. Los valores de D en función 

de θ obtenidos experimentalmente se ajustaron a un modelo exponencial de dos 

parámetros 

𝐷(𝜃) = 𝑎 exp (𝑏𝜃) (3.27) 

Para determinar la influencia de los factores sitio, labranza y momento de 

muestreo sobre la S a partir de ensayos de mini-infiltración, se realizó un ANOVA 

multifactorial. Para comparar las medias obtenidas se realizó el test LSD Fisher. 

Para evaluar la precisión del ajuste exponencial y de la simulación de D (θ) 

utilizando el código HYDRUS, se calculó el error medio cuadrático (RMSE): 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑
(𝑃𝑖−𝑂𝑖)2

𝑛
𝑛
𝑖=1  (3.28) 
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Donde Pi y Oi son los valores predichos y observados, respectivamente y n es el 

número de observaciones. Todos los análisis se realizaron con un nivel de 

significancia de p = 0,05. Se utilizó el software estádistico SigmaPlot®. 

3.4. Resultados y discusión 

3.4.1. Difusividad del agua en el suelo a distintos contenidos de humedad. 

Ninguna de las variables derivadas de los ensayos de infiltración horizontal 

presentó diferencias significativas entre labranzas en ninguno de los sitios de 

estudio (p>0,05). Estos resultados se deben probablemente a que las muestras 

fueron homogeneizadas y reempaquetadas, alterando la estructura del suelo. Los 

valores medios de las distintas variables determinadas a partir de los ensayos de 

infiltración horizontal para los tres sitios de estudio se muestran en la tabla 3.2.  

 
Tabla 3.2. Valores medios de los parámetros calculados a partir de los ensayos de infiltración 
horizontal (Densidad aparente, DAP; contenido de humedad de saturación, θs; conductividad 
hidráulica saturada, K0; Difusividad del agua en el suelo a saturación, D0; Sortividad total, 
S0(calculada a partir de la ecuación 3.2)) para los distintos sitios de estudio (Chascomús, CHA; 
Pergamino, PER; Dorila, DOR). 

Sitio DAP θs K0
H D0

E D0
H S0 RMSEE RMSEH 

Mg m-3 m3m-3 cm h-1 cm2s-1 cm2s-1 cm s-1/2 cm2s-1 cm2s-1 
CHA 1,02a 0,51a 3,76a 0,13a 0,35a 0,08a 0,018 0,013 
PER 1,14b 0,54a 3,04a 0,10a 0,58ab 0,08a 0,011 0,001 
DOR 1,12b 0,51a 27,26b 0,48b 0,76b 0,15b 0,018 0,043 

Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas entre sitios (p < 0,05). 
H valor obtenido a partir de la parametrización inversa utilizando HYDRUS 1-D 
E valor obtenido a partir del ajuste exponencial (Ecuación 3.25) 
 

Para todos los suelos y contenidos de humedad, los valores de D (θ) 

estuvieron entre 1x10-5 y 0,48 cm2s-1, dependiendo del sitio y del contenido de 

humedad. Los valores obtenidos estuvieron en el mismo orden de magnitud que los 

reportados por otros autores en suelos de texturas similares a las estudiadas en la 
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presente Tesis (Wang et al., 2004, Castiglioni et al., 2007, Ma et al., 2016). Para 

cada columna de suelo, los valores de D (θ) fueron muy similares entre las distintas 

posiciones fijas, excepto para 10 cm (no se muestran los datos). Esto implica que la 

metodología propuesta puede ser aplicada en columnas con un largo mínimo de 15 

cm. Este comportamiento fue reportado por Wang et al. (2004), a pesar de que no 

debería haberse registrado diferencias entre las distintas posiciones. La diferencia 

observada puede deberse a los fuertes incrementos de dθ/dx cerca de la fuente de 

agua.  

Se observó un comportamiento exponencial de D con θ (Figura 3.4), 

ajustándose los datos a la ecuación (3.27) (Kutilek y Nielsen, 1994). En todos los 

casos se observaron valores de r2 > 0,85 (Tabla 3.3), coincidiendo con lo reportado 

por varios autores (Chaudhari y Somawanshi, 2004, Liu et al., 2009, Ma et al., 2016).  

Tabla 3.3. Análisis de regresión de la Difusividad del agua en el suelo y el contenido de humedad 
según la ecuación 3.26 para los distintos sitios de estudio (Chascomús, CHA; Pergamino, PER; 
Dorila, DOR).  

Sitio CHA PER DOR 
Repetición a b r2 a b r2 A B r2 

1 5E-5 13,8 0,91** 7E-5 14,1 0,85** 4E-4 12,2 0,91** 
2 1E-4 12,5 0,91** 5E-5 14,1 0,89** 3E-4 12,3 0,91** 
3 5E-5 14,1 0,92** 7E-5 12,8 0,85** 5E-4 11,4 0,92** 
4 9E-5 13,1 0,85** 9E-5 12,0 0,88** 5E-4 12,4 0,87** 
5 4E-5 14,5 0,92** 4E-5 14,9 0,91** 7E-4 12,5 0,89** 

a y b son los parámetros de ajuste correspondientes a la ecuación 3.28. ** indica nivel de significancia 
de la regresión (p < 0,01). 

 

Se observó una mayor dispersión de los valores de D a medida que el 

contenido de humedad aumentaba (Figura 3.4). Este comportamiento puede 

asociarse a una menor precisión de la metodología en la zona saturada del suelo, 

donde la pendiente de dλ/dθ es mayor. Entonces, pequeños errores en la 
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interpretación de dicha pendiente, pueden derivar en grandes errores de D (Tyner y 

Brown, 2004, Ma et al., 2016). Otra posibilidad es que D (θ) no corresponda 

exactamente a una función exponencial (Ma et al., 2016). 

  

  
 

Figura 3.4. Difusividad del agua en el suelo (D) en función del contenido de humedad (θ) para una 
columna representativa de cada sitio (Chascomús, a; Pergamino, b; Dorila, c). 

Para todos los sitios estudiados, la predicción de los perfiles de 

humedecimiento para las distintas distancias fue muy buena, mostrando valores de 

r2 mayores a 0,9 (Figura 3.5).  
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Figura 3.5. Perfiles de humedecimiento observados y predichos por HYDRUS 1-D a diferentes 
distancias de la fuente de agua durante los experimentos de infiltración horizontal. Se muestra una 
columna representativa de cada sitio (Chascomús, a; Pergamino, b; Dorila, c). 

En este sentido, se observaron valores similares entre la D (θ) medida y la 

obtenida con HYDRUS, los cuales fueron muy similares a los obtenidos a través del 

ajuste exponencial, mostrando entre ellos valores similares de RMSE (Tabla 3.2). 

Los mayores errores fueron observados cerca de saturación, debido a la mayor 

sensibilidad del cambio de humedad con la variación de λ en este rango, como se 

mencionó anteriormente.  

El sitio DOR presentó mayores valores de D0 en comparación con CHA y 

PER, entre los que no se observó diferencia significativa. Estos resultados están de 

acuerdo con lo encontrado por otros autores, quienes mencionan una disminución 

en los valores de D a medida que aumenta el contenido de arcilla (Malik et al, 1992, 

Huriye Bilsel, 2004, Chaudhari y Somawanshi, 2004). Liu et al. (2009) atribuyeron 
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menores valores de D en los suelos arenosos de menor tamaño de agregados,  a 

que el elevado contenido de agregados pequeños influye en el espacio poroso y 

como consecuencia en el movimiento del agua. Castiglioni et al. (2007) reportaron 

que la D fue mayor en horizontes con menor contenido de arcilla, especialmente a 

contenidos hídricos correspondientes al 50 % de saturación. Estos autores además 

mencionan que las diferencias encontradas en los valores de D fueron debidas a la 

porosidad estructural, dependiendo a su vez del tipo de arcillas presentes.  

Se calculó la velocidad de avance del frente de humedecimiento (VAFH), 

como la relación del avance del frente cada 5 cm y el tiempo transcurrido para ese 

intervalo (Liu et al., 2009). La VAFH mostró la misma tendencia que la D, siendo el 

sitio DOR el que mayores tasas de avance mostró, en comparación con CHA y PER 

(Figura 3.6), mostrando que suelos arenosos presentan mayor facilidad intrínseca 

para la dinámica hídrica.  

 

Figura 3.6. Velocidad del frente de humedecimiento en función de la distancia de infiltración para 
una columna representativa de cada sitio (Chascomús, CHA; Pergamino, PER; Dorila, DOR). 

 



127 
 

3.4.2. Sortividad del agua en el suelo a distintos contenidos de humedad. 

Los gráficos de I versus t1/2 fueron ajustados a la ecuación lineal 3.2, 

observándose en todos los casos valores de r2 > 0,9 (Figura 3.7). Este 

comportamiento indica la ausencia del componente gravitatorio durante el proceso 

de infiltración.  

  

 
Figura 3.7. Infiltración (Inf) en función de la raíz cuadrada del tiempo (t-1/2) para una columna 
representativa de cada sitio de estudio (Chascomús, a; Pergamino, b; Dorila, c). Las líneas rectas 
corresponden al ajuste lineal. 

Los valores de S0, calculados a partir de las pendientes de la gráfica de I 

versus t1/2 mostraron el mismo comportamiento que las variables D0 y K0, siendo 

significativamente mayor en el sitio DOR. La S como función del contenido de 

humedad calculado a partir de la ecuación 3.21 se muestra en la Figura 3.8.  
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Figura 3.8. Valores de Sortividad (S) en función del contenido de humedad (θ) para una columna 
representativa de cada sitio (Chascomús, a; Pergamino, b; Dorila, c). 

En todos los sitios y repeticiones, los mayores valores de S correspondieron 

a los menores valores de θ, permaneciendo relativamente constantes a valores de 

humedad bajos, para disminuir hacia cero, en valores cercanos a saturación. Este 

comportamiento de S (θ) coincide con lo reportado por otros autores (Chong y 

Green, 1983, Bonsu, 1993), mientras que contradice lo reportado por Chapman 

(1970) y Sharma et al. (1980), quienes encontraron un comportamiento lineal.  En 

la bibliografía usualmente no se mencionan los valores de humedad inicial del suelo 

al cual la S es determinada (Angulo-Jaramillo et al., 1997, Lipiec et al., 2006, 

Soracco, 2009, Leao y Perfect, 2010). Los resultados aquí encontrados muestran 

que θi es una variable que debe tenerse en cuenta si se quiere comparar valores de 

S. En el sitio DOR, la disminución de S se observó alrededor de θ=0,1, mientras que 

en CHA y PER, dicha disminución fue alrededor de θ=0,2. Esto indica que el efecto 

capilar en suelos arenosos, a pesar de ser mayor probablemente debido a su mayor 
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macroporosidad, deja de dominar el proceso de infiltración más rápidamente. 

Stewart et al. (2013) menciona que la fuerte disminución de la S con el aumento de 

θ en suelos arenosos en comparación con suelos arcillosos, se debe a que la 

disminución del potencial en el frente de humedecimiento es más gradual en suelos 

con una distribución uniforme de tamaño de poros. 

3.4.3. Variación temporal de la sortividad durante el ciclo de cultivo. 

En la figura 3.9 se muestran los valores de S para los distintos sitios, 

labranzas y momentos de muestreo determinados a través de ensayos de mini-

infiltración. En general, el tratamiento LC mostró mayores valores promedio de S a 

lo largo del ciclo de cultivo, en comparación con el tratamiento SD, en todos los 

sitios de estudio, al igual que las variables θma y K0, estudiadas en el capítulo 

anterior. Los valores más altos de S fueron observados en el sitio DOR bajo LC, 

mientras que los más bajos fueron observados en CHA bajo SD. Estos resultados 

están de acuerdo con Lipiec et al. (2006), quienes reportaron menores valores de S 

en suelos bajo SD, ligados a una menor porosidad de los agregados. Sin embargo, 

estos autores utilizaron el método original de LH, usando la PT como parámetro 

para el cálculo de S, pudiendo arribar a resultados imprecisos. En la presente tesis, 

a partir de análisis de correlación, en CHA se observó una correlación positiva entre 

S, θma (r = 0,48) y K0 (r = 0,4), mientras que en PER solo se observó una correlación 

positiva entre la S y la K0 (r = 0,36). En DOR no se observaron correlaciones 

significativas entre la S y el resto de las propiedades hidráulicas estudiadas.  

En cuanto a la variación temporal, la S obtenida a partir del método propuesto 

no presentó una tendencia similar a otras variables hidráulicas estudiadas en el 
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capítulo anterior, ni tampoco mostró comportamientos similares entre sitios. En 

CHA, mostró valores estables a lo largo del ciclo de cultivo, con un incremento bajo 

LC en el mes de diciembre de 2015 (Figura 3.9, CHA), mientras que bajo SD no se 

observaron diferencias entre momentos de muestreo. En PER, el tratamiento LC 

mostró una disminución constante a lo largo del ciclo de cultivo, mientras que bajo 

SD no se observó efecto del momento de muestreo (Figura 3.9, PER), coincidiendo 

con Starr (1990) quien observó variación temporal de la S solo bajo LC. El leve 

incremento observados luego de la cosecha en ambos sistemas de labranza puede 

deberse a la generación de macroporos por el efecto de las raíces (Murphy et al., 

1983). En el sitio DOR, se observó un incremento durante el periodo estudiado bajo 

ambos sistemas de labranza, observándose mayores valores bajo LC (Figura 3.9, 

DOR). Las mayores diferencias observadas entre labranzas durante los periodos 

vegetativos pueden sugerir un efecto de la mayor actividad biológica del suelo y del 

sistema radical sobre la S, especialmente bajo LC (Jirku et al., 2013), al igual que 

las propiedades físicas estudiadas en el capítulo anterior. Estos resultados están en 

desacuerdo con lo reportad por Abbid y Lal (2009) quienes reportaron mayores 

valores de S durante el periodo vegetativo bajo SD en comparación con LC, 

atribuido a una mayor estabilidad estructural y contenido de CO. 
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Figura 3.9. Valores de Sortividad (S) durante los períodos de tiempo estudiados para los distintos 
sitios (Chascomús, CHA; Pergamino, PER; Dorila, DOR) y sistemas de labranza (Siembra Directa, 
SD; Labranza Convencional, LC). Letras distintas indican diferencias significativas de las medias 
en un mismo sitio (Test LSD Fisher, p<0,05). Las flechas indican el momento de labranza para el 
tratamiento LC. 

En los ensayos de infiltración horizontal se observó la misma tendencia para 

S que la mencionada anteriormente (DOR > CHA y PER), indicando que la 

metodología propuesta de mini-infiltración puede aplicarse a distintos tipos de suelo, 

ofreciendo una manera sencilla de determinar esta variable. Sin embargo, a partir 

de la discrepancia en los valores numéricos obtenidos entre las distintas 

metodologías, se evidencia que si bien el estudio en muestras disturbadas aporta 

información acerca de la facilidad intrínseca de un suelo de transportar agua, no es 

totalmente representativo de la situación real de campo, lo que hace necesario 

trabajar en muestras inalteradas. 
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3.5. Conclusiones  

Es posible mediante el método propuesto determinar la D del suelo a 

diferentes contenidos de humedad de una manera simple, robusta y de bajo costo 

en suelos de texturas contrastantes, mostrando un comportamiento exponencial. La 

metodología propuesta permite a su vez la determinación de la función de S para 

diferentes contenidos de humedad durante el proceso de infiltración. Es por eso que 

la utilización de sensores de capacitancia en ensayos de infiltración horizontal, 

representan una manera simple y de bajo costo de determinar D (θ) y S (θ) sin la 

necesidad de otros parámetros. Futuros estudios deberán enfocarse en probar la 

metodología propuesta en muestras no disturbadas de suelo, para la obtención de 

mayor información.  

La modificación propuesta al método original de LH permitió la determinación 

de la S en muestras no disturbadas de suelo de manera sencilla y precisa. La S del 

suelo presenta variación temporal a lo largo del ciclo de cultivo, siendo mayor bajo 

LC, con un comportamiento similar a la macroporosidad y a la conductividad 

hidráulica.  

Los métodos propuestos para determinar la S en muestras no disturbadas y 

la variación de D y S en función del contenido de humedad son útiles para la 

caracterización de la dinámica hídrica en condiciones de flujo no saturado. 
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Capítulo 4 - DINÁMICA TEMPORAL Y EN PROFUNDIDAD DEL 
CONTENIDO DE GLIFOSATO Y AMPA BAJO SIEMBRA DIRECTA Y 
LABRANZA CONVENCIONAL Y SU RELACIÓN CON LAS 
PROPIEDADES FÍSICAS Y QUÍMICAS DEL SUELO. 
 

4.1. Introducción 

La dinámica vertical de los pesticidas en general y el riesgo de lixiviación 

hacia horizontes subsuperficiales en el suelo depende tanto de características 

físico-químicas del compuesto en cuestión (solubilidad, volatilidad, estructura 

molecular), como de características químicas (capacidad de adsorción y 

degradación, CO, pH, CIC, SE) y físicas (DTPa, configuración del sistema poroso y 

sus propiedades hidráulicas derivadas) del suelo, y de condiciones de clima y de 

manejo (régimen de lluvias, sistemas de labranza, tipo e intensidad de aplicación) 

(Teijón, 2011). En este sentido, el proceso de adsorción es uno de los factores de 

mayor importancia a la hora de caracterizar el comportamiento de un soluto en la 

matriz del suelo y estimar su movilidad (Candela et al., 2007), reportándose por el 

lado del GLY, una alta adsorción en el suelo, lo que podría sugerir una muy baja 

movilidad (Sprankle et al. 1975, Roy et al., 1989, Newton et al., 1994, Calderón et 

al., 2005, Sorensen et al., 2006, Barriuso et al., 2008, Okada et al., 2016). La 

adsorción del GLY al suelo está controlada por diversas propiedades químicas 

(Dollinger et al., 2015). La formación de fuertes enlaces Fe-O-P(GLY) y Al-O-P(GLY) 

a través de intercambio de ligandos entre los grupos fosfonatos del GLY y los grupos 

-Fe-OH y -Al-OH de la parte mineral del suelo ha sido propuesta como uno de los 

principales mecanismos de adsorción (Mamy y Barriuso, 2005, Borggaard y 

Gimsing, 2008).  
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Dentro de las principales características químicas del suelo que dominan el 

proceso de adsorción se encuentran el pH, la CIC, el contenido de CO y la SE. De 

Jonge y de Jonge (1999) reportaron que la variación en los coeficientes de 

adsorción del GLY resultó de la modificación del pH del suelo. Estos autores 

mencionan que el aumento del pH en la solución del suelo causó una fuerte 

reducción en la adsorción del GLY. Esto está de acuerdo con diversos autores, 

quienes mencionan que la disminución del pH hace que la carga neta del GLY se 

vuelva más positiva, favoreciendo así los procesos de adsorción (Sprankle et al., 

1975, Nicholls y Evans, 1991, de Jonge y de Jonge, 1999), generando una relación 

negativa de la adsorción del GLY con el pH del suelo (Morillo et al., 2000, Mamy y 

Barriuso 2005, Wang et al., 2006, Okada, 2014). Por el lado de la CIC, la presencia 

de cationes en la solución del suelo aumenta la adsorción del GLY ya que puede 

resultar en un aumento en la formación de complejos en la superficie de intercambio 

de cationes multivalentes, mecanismo mencionado por varios autores (Sprankle, 

1975, McConnel y Hossner, 1989, Albers et al., 2009). En cuanto a la influencia del 

CO, varios autores mostraron que el GLY presenta un gran potencial de ser 

adsorbido por los ácidos húmicos (Miano et al., 1992, Piccolo y Celano, 1994, 

Piccolo et al., 1995, 1996). De estos estudios se desprende que el GLY es capaz 

de formar puentes de hidrógeno entre los –O- y los oxhidrilos del grupo fosfonato y 

los grupos fenólicos de los ácidos húmicos (Albers et al., 2009).  Otra propiedad 

determinante en la adsorción del GLY es la SE del suelo (Melo, 1996), debido a que 

a mayor SE, hay más sitios disponibles para el proceso de adsorción (Petersen et 

al., 1995).  McConnell y Hossner (1985) concluyen que la SE fue la principal causa 

en la diferencia de adsorción de GLY entre la montmorillonita y la nontronita bajo la 
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misma saturación de cationes y pH. Gerritse et al. (1996) reportaron que la 

diferencia encontrada en los coeficientes de adsorción de GLY en distintos suelos, 

se debieron a diferencias en la SE, relacionada a su vez con el tipo de arcilla. 

Sin embargo, la predicción de la movilidad del GLY y AMPA considerando 

solo la capacidad de adsorción no es correcta, debido a que el suelo es un medio 

extremadamente complejo que involucra numerosos procesos que interactúan 

simultáneamente (Bergstrom et al., 2011). Algunos autores han mencionado que es 

necesaria la inclusión de distintas propiedades físicas del suelo, como la distribución 

de tamaño de poros y la conductividad hidráulica del suelo (Gjettermann et al., 2000; 

Kjær et al., 2011, Larsbo et al., 2014). Iversen et al. (2011) reportaron que la K es 

una buena variable para predecir la movilidad de distintos solutos. En este sentido, 

Larsbo et al. (2014) determinaron que la K puede ser utilizada como estimador del 

grado de flujo preferencial en condiciones de campo. Así también, Clothier (1998) 

menciona que la susceptibilidad de un suelo a presentar flujo preferencial 

dependerá fuertemente de su capilaridad, es decir de la S, siendo importante su 

determinación a la hora de evaluar el proceso de transporte de solutos. Sin 

embargo, existe limitada información acerca de la influencia de las distintas 

propiedades físicas e hidráulicas del suelo sobre la dinámica vertical del GLY y 

AMPA, especialmente en Argentina.  

Se ha observado que la SD tiene un gran impacto sobre las distintas 

propiedades físicas y químicas de los suelos en comparación con suelos labrados 

(Aziz et al., 2015), pudiendo afectar así a la adsorción del GLY. Por lo general, los 

sistemas de SD presentan una estratificación del CO, siendo mayor en superficie, 

comparados con suelos bajo LC (Logan et al., 1991, Rhoton et al., 1993, Lal et al., 
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2007, Derpsch et al., 2010). Este aumento del CO, por lo general lleva a una 

acidificación en la parte superior del suelo debido a la prevalencia de ácidos 

húmicos, disminuyendo así el pH y la CIC (Logan et al., 1991, Thomas et al., 2007). 

Asociado a estos comportamientos, varios autores han reportado mayor adsorción 

y persistencia de GLY en suelos bajo SD con elevado contenido de CO en superficie 

(Mazzoncini et al., 1998, Zablotowicz et al., 2000). Sin embargo, varios autores han 

reportado que la remoción del CO incrementa la SE del suelo, debido al efecto de 

recubrimiento que genera sobre las partículas minerales (Burford et al., 1964, Feller 

et al., 1992, Pennell et al., 1995, Theng et al., 1999, Mayer y Xing, 2001, Kaiser et 

al., 2003), pudiendo así que altos contenidos de CO produzcan una disminución en 

la adsorción de GLY. Por otro lado, se ha reportado una relación lineal positiva entre 

el contenido de CO del suelo y la SE (Mayer et al., 1994, Keil et al., 1994, Bayat et 

al., 2015). Okada et al. (2016) encontraron mayores valores de adsorción de GLY 

en suelos bajo LC, comparados con SD. Estos autores atribuyeron las diferencias 

observadas a los mayores valores de SE bajo LC, producto del efecto del laboreo.  

En el apartado 1.2 se hizo mención al impacto del reemplazo de la LC por la 

SD en nuestro país, registrándose por lo general una disminución de las tasas de 

infiltración y porosidad del suelo y las propiedades hidráulicas derivadas, 

especialmente en suelos limosos, donde se ha reportado el desarrollo de estructura 

laminar. En los capítulos 2 y 3 se determinó en los sitios estudiados, que los suelos 

bajo SD presentaron menores valores de K (h), macroporosidad efectiva, 

macroporosidad total y S, en comparación con suelos labrados. A su vez se 

determinó la variabilidad temporal de dichas propiedades durante el ciclo de cultivo. 

Este impacto en la configuración del sistema poroso y la dinámica hídrica puede 



137 
 

afectar el destino ambiental de los distintos pesticidas (Ochsner et al., 2006, Elias 

et al., 2017). Algunos estudios en diferentes regiones analizaron la relación entre el 

transporte de distintos solutos y los distintos sistemas de labranza. Jarvis (2007) 

reportó que suelos bajo SD promueven la formación de macroporos continuos, 

favoreciendo el flujo preferencial de agua y solutos, mientras la LC resulta en un 

flujo más uniforme en la parte superior del suelo, generando una barrera al flujo 

preferencial. Larsbo et al. (2009) estudiaron la migración de distintos herbicidas en 

columnas indisturbadas en suelos arcillosos y arcillo-limosos bajo SD y LC. Estos 

autores observaron mayores niveles de lixiviación bajo SD, debido a una mayor 

conectividad de la macroporosidad. Por otro lado, Gjettermann et al. (2000) 

estudiaron la lixiviación de GLY en un suelo franco arenoso, encontrando mayor 

transporte vertical en suelos recientemente labrados. Norgaard et al. (2014) 

estudiaron la lixiviación de GLY durante un periodo de 12 años a nivel de lote. Los 

autores encontraron que el principal factor involucrado en el movimiento de GLY fue 

la precipitación y su cercanía con respecto a la aplicación. También mencionan que 

la labranza debe ser tenida en cuenta a la hora de evaluar la dinámica del GLY. 

Ochsner et al. (2006) reportaron que la accesibilidad a los sitios de adsorción 

pareciera estar influenciada por el contenido hídrico del suelo, especialmente en 

texturas arcillo limosas y francas, en comparación con suelos limosos. Okada et al. 

(2014) analizaron el impacto a largo plazo de la SD y la LC en el transporte de 

solutos en tres tipos de suelos distintos de la Región Pampeana Argentina. Estos 

autores encontraron que en los suelos con alto contenido de arcilla, la dispersión de 

soluto, obtenida a partir de ensayos de desplazamiento miscible hechos con 

bromuro de potasio como soluto, fue mayor en SD. A su vez, varios autores no 
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encontraron diferencias significativas en la lixiviación de GLY y AMPA entre SD y 

LC (Fomsgaard et al., 2003, Rampazzo et al., 2013, Okada et al., 2016). 

Por otro lado, en la práctica agropecuaria la acumulación de GLY en suelo 

puede ocurrir, principalmente debido a su aplicación reiterada durante el ciclo de 

cultivo (Rose et al., 2017). En nuestro país, el promedio de aplicaciones es de cuatro 

veces por cultivo, con casos que llegan hasta siete, siendo uno de los países con 

más aplicaciones a nivel mundial (Ferraro y Ghersa, 2013). Esta situación ha llevado 

a que se comience a reportar su acumulación en el suelo durante el ciclo de cultivo 

(Simonsen et al., 2008, Imfeld et al., 2013, Napoli et al., 2016). Algunos autores 

reportaron que debido al efecto de la humedad y temperatura del suelo, el GLY 

puede persistir hasta 30 veces más en sitios con periodos de barbechos fríos y 

secos, como la Region Pampeana  (Bento et al., 2016). En un estudio reciente en 

nuestro país, Primost et al. (2017) reportaron que el GLY se comporta como un 

contaminante “pseudo-persistente”, debido a sus altas tasas de aplicación. 

Contrariamente, otros autores han mencionado que el riesgo de acumulación de 

GLY es muy bajo, debido a su rápida degradación en el suelo (Roy et al., 1989, 

Yang et al., 2015).  

En Argentina son pocos los estudios que siguen la evolución de los niveles 

de GLY y AMPA a lo largo del ciclo de cultivo bajo distintos sistemas de manejo, y 

menos aún los que  tienen en cuenta la variación temporal de las distintas 

propiedades hidráulicas. Las propiedades del suelo que son influenciadas por la 

adopción de la SD juegan un rol fundamental en el destino ambiental de los distintos 

pesticidas (Elias et al., 2017). Es por eso que el estudio conjunto de la dinámica 

temporal y vertical del GLY y AMPA, acompañado con la variación temporal de 
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distintas propiedades físicas y químicas, permitirá una mejor comprensión de la 

influencia de los distintos sistemas de manejo en el transporte de GLY y su riesgo 

como posible fuente de contaminación ambiental. 

Hipótesis 

La dinámica del glifosato y AMPA a través del perfil de suelo durante el ciclo 

de cultivo depende del tipo de labranza como resultado de los cambios en las 

distintas características físicas y químicas. 

Las propiedades hidráulicas que describen la entrada y movimiento del agua 

y la configuración del sistema poroso del suelo, condicionan la dinámica temporal y 

en profundidad del glifosato y AMPA. 

 Los procesos involucrados en la dinámica de GLY y AMPA en el suelo, 

derivan en su acumulación durante el ciclo de cultivo. 

Objetivos 

Analizar la dinámica temporal y en profundidad del contenido de glifosato y 

AMPA en un Argiudol Abrúptico y su relación con las propiedades físicas y químicas, 

bajo SD y LC. 

Determinar la relación entre las propiedades físicas e hidráulicas a lo largo 

del ciclo de cultivo y la dinámica de glifosato y AMPA, bajo SD y LC. 

Comparar los contenidos de GLY y AMPA iniciales y finales en suelo durante 

un ciclo de cultivo para inferir su posible acumulación. 

4.2. Materiales y métodos 

Para el estudio de la dinámica vertical de GLY y AMPA durante el ciclo de 

cultivo y su relación con las propiedades hidráulicas del suelo, se realizó en el sitio 
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CHA la determinación de distintas propiedades químicas según la tabla 1.6, 

incorporándose a la discusión las propiedades físicas e hidráulicas estudiadas en 

los capítulos 2 y 3. Para estudiar la influencia de la variación temporal de las distintas 

propiedades en la dinámica de GLY y AMPA, en el sitio CHA se realizó la 

determinación del contenido de dichos compuestos durante distintos momentos del 

ciclo de cultivo (Tabla 1.6). A continuación se detallan las distintas propiedades 

determinadas y las metodologías empleadas. 

4.2.1. Determinación de glifosato y AMPA 

Para la determinación del contenido de GLY y AMPA, se muestrearon los 

primeros 40 cm del sitio CHA a intervalos regulares de 10 cm (0-10 cm, 10-20 cm, 

20-30 cm, 30-40 cm) en cada tratamiento en distintos momentos a lo largo del ciclo 

de cultivo (Tabla 1.6). Se tomaron tres muestras compuestas (conformadas por 10 

submuestras tomadas aleatoriamente) para cada tratamiento y momento. Todas las 

muestras fueron refrigeradas hasta su llegada al laboratorio y posteriormente 

almacenadas a -18 °C hasta el análisis.  

La cuantificación de GLY y AMPA fue llevada adelante según Aparicio et al. 

(2013). Se tomaron 5 g de suelo seco, y se fortificó con 250 µl de una solución de 

GLY marcado isotópicamente (1,2-13C, 15N-GLY) de 10 µg ml-1. Se agregaron 25 ml 

de solución extractante (KH2PO4 0,1 M). Las muestras fueron sonicadas y 

centrifugadas. Se tomó una alícuota de 2 ml del sobrenadante, se ajustó su pH con 

una solución buffer (Na2B4O7 40 mM, pH=9) y luego se derivatizó agregando 2 ml 

de una solución compuesta de 1 mg ml-1 de FMOC-Cl en acetonitrilo. Las muestras 

se dejaron descansar toda la noche en la oscuridad y a temperatura ambiente. A su 
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vez, se realizó una curva estándar en el rango de 0-0,2 µg g-1 de GLY y AMPA y se 

procesó igual que el resto de las muestras. Las muestras fueron filtradas a través 

de un filtro de nylon de 0,22 µm y se inyectaron en un cromatógrafo líquido de alta 

performance acoplado a un espectrómetro de masa (HPLC MS). Los análisis de 

concentración en el suelo mostraron un comportamiento lineal, con coeficientes de 

correlación mayores a 0,99 para ambas moléculas. La recuperación analítica estuvo 

alrededor del 95 %. El límite de detección (LD) fue 0,001 µg g-1 tanto para el GLY y 

AMPA, mientras que el límite de cuantificación (LC) fue 0,003 µg g-1, también para 

ambas moléculas (SANCO, 2016). Los resultados obtenidos fueron expresados 

como µg kg-1 de suelo seco. Con el objetivo de determinar la relación entre el 

contenido de GLY y AMPA en el suelo con las distintas propiedades hidráulicas, y 

a su vez determinar la ocurrencia de acumulación de dichos compuestos, el 

contenido de AMPA se multiplicó por el factor estequiométrico de conversión y se 

sumó a la concentración de GLY para obtener el valor de GLY total extractable 

(GTE) (Coupe et al., 2011). Todas las determinaciones de GLY y AMPA se 

realizaron en el laboratorio del Centro de Investigaciones del Medio Ambiente 

(CIMA) de la Facultad de Ciencias Exactas de la Universidad Nacional de La Plata. 

 

4.2.2. Propiedades físicas y químicas de los sitios de estudio 

Se determinó el contenido de CO, pH, CIC, SE y DTPa en los primeros 40 

cm del suelo a intervalos regulares de 10 cm (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 

cm) en cada tratamiento en distintos momentos a lo largo del ciclo de cultivo, según 

la tabla 1.5. Se tomaron tres muestras compuestas (conformadas por 10 
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submuestras tomadas aleatoriamente) para cada sitio, tratamiento, momento y 

profundidad.  

La DTPa se determinó según el método de la pipeta (Gee y Bauder, 1986). 

El pH del suelo fue determinado con un electrodo utilizando una relación suelo-agua 

de 1:2,5 (Nelson y Sommers, 1982). Se determinó el CO a través del método de 

Walkley y Black (1934). Se determinó la CIC según Chapman (1965). Se determinó 

la SE de los suelos a través del método etilenglicol monoetiléter (Heilman et al., 

1965, Carter et al., 1986).  

4.2.3. Análisis estadístico 

Se realizó un ANOVA multifactorial para determinar la influencia de los 

factores labranza, momento de muestreo y profundidad en el contenido de GLY y 

AMPA y las distintas propiedades estudiadas, pudiendo probarse los supuestos. En 

el Anexo V se muestran los resultados del análisis de la varianza de los distintos 

factores sobre el contenido de GLY y AMPA. Se realizó el test LSD Fisher para 

comparar las medias obtenidas (Sokal y Rohlf, 1994). Se hicieron análisis de 

regresión lineal para determinar la relación entre el contenido de GLY y GET y las 

diferentes propiedades estudiadas, incluidas las determinadas en los capítulos 2 y 

3. Todos los análisis se realizaron con un nivel de significancia de p = 0,05. Se utilizó 

el software estadístico SigmaPlot®. 
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4.3. Resultados 
 

4.3.1 Propiedades químicas  

No se observó efecto del momento de muestreo a lo largo del ciclo de cultivo, 

para ninguna de las propiedades químicas del suelo estudiadas (CO, pH, CIC, SE 

y DTPa). En la figura 4.1 y la tabla 4.1, se muestran los resultados de los valores 

medios observados de las propiedades estudiadas durante el ciclo de cultivo para 

el sitio CHA.  

Tabla 4.1. Valores medios de carbono orgánico (CO), pH, capacidad de intercambio catiónico (CIC), 
superficie específica (SE) y contenido de arcilla, durante el ciclo de cultivo para los distintos sistemas 
de labranza (Siembra Directa, SD; Labranza Convencional, LC) y profundidades, en el sitio 
Chascomús (CHA). 

Sitio Labranza Profundidad CO pH CIC SE Arcilla 
% - meq 100 g-1 m2 g-1 % 

CHA 

SD 

0-10 cm 3,5 a 5,6 c 22,3 a 45,5 b 23,4 ab 
10-20 cm 3,0 ab 5,5 bc 18,1 b 56,1 a 22,1 ab 
20-30 cm 1,9 bc 5,9 a 16,1 b 51,8 ab 18,2 bc 
30-40 cm 0,9 c 6,1 a 13,7 c 47,2 ab 15,0 c 

LC 

0-10 cm 3,2 a 5,6 c 20,2 ab 43,8 b 24,1 ab 
10-20 cm 2,9 ab 5,6 b 20,9 ab 57,0 a 24,7 a 
20-30 cm 2,1 bc 5,9 a 17,6 b 51,9 ab 21,8 ab 
30-40 cm 1,5 c 6,1 a 17,7 b 41,4 b 23,6 ab 

Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas entre medias para cada variable (Test 
LSD Fischer, p<0,05)  

 

No se observó efecto del sistema de labranza en las propiedades químicas, 

excepto para CIC y contenido de arcilla, donde SD mostró menores valores entre 

30 y 40 cm, en comparación con LC para ambas propiedades. Para todas las 

variables estudiadas se observó un efecto de la profundidad de muestreo. El CO y 

la CIC mostraron una disminución a medida que aumentó la profundidad de 

muestreo, mientras que los valores de pH mostraron un leve incremento en 

profundidad. Estos resultados están de acuerdo con lo reportado por Lupi et al. 
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(2015) en suelos de la Región Pampeana Sur, quienes mencionan una disminución 

del CO y de la CIC con la profundidad, y valores relativamente constantes de pH en 

el mismo intervalo de profundidades. Los valores de SE mostraron un incremento 

entre 10 y 20 cm de profundidad, mostrando valores similares a los reportados para 

suelos de la Región Pampeana (Okada et al., 2016), sin presentar diferencias entre 

labranzas. En cuanto al contenido de arcillas,  bajo SD se observó una disminución 

a medida que la profundidad de muestreo aumentó, mientras que el tratamiento LC 

mostró valores similares en todo el perfil estudiado. Estos resultados podrían 

adjudicarse a lo reportado por Hill et al. (1990) quienes mencionan que suelos bajo 

labranzas conservacionistas tienden a conservar la DTPa original del perfil, mientras 

que la LC tiende a generar un perfil texturalmente homogéneo; otra posibilidad es 

que pudo haberse debido a la variabilidad de los suelos. No se observó una 

correlación entre la SE y los contenidos de CO y arcilla, contrariamente a lo 

reportado por varios autores (Burford et al., 1964, Feller et al., 1992, Pennell et al., 

1995, Theng et al., 1999, Mayer y Xing, 2001). Si bien tanto el CO como las arcillas 

aportan a la SE del suelo, muchas veces su efecto no es aditivo (Thompson et al., 

1989). Se ha reportado que el CO puede recubrir las partículas minerales, 

produciendo una disminución de la SE del suelo (Kaiser et al., 2003).  
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Figura 4.1. Valores medios observados durante los ciclos de cultivo estudiados de carbono 
orgánico (CO), pH, capacidad de intercambio catiónico (CIC) y superficie específica (SE) para los 
distintos sistemas de labranza (Siembra Directa, SD; Labranza Convencional, LC) y profundidades. 

4.3.2. Variación temporal del contenido de glifosato y AMPA. 

El contenido de GLY y AMPA para cada fecha de muestreo, tratamiento y 

profundidad se muestra en la Figura 4.2. En el Anexo V se muestran los resultados 

del análisis de la varianza de los distintos factores sobre el contenido de GLY y 

AMPA. 
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Figura 4.2. Precipitación (mm) (a) y contenido de glifosato (GLY) y AMPA (μg kg-1 de suelo) para: 
siembra directa (SD) y labranza convencional (LC), a diferentes profundidades (0-10 cm, 10-20 cm, 
20-30 cm, 30-40 cm) y distintos momentos de muestreo (b, c, d, e), durante el ciclo de cultivo. 
Líneas punteadas verticales indica las aplicaciones de GLY. * GLY detectado por debajo del límite 
de cuantificación (LQ). 
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En general, durante todo el ciclo de cultivo más del 60 % del contenido de 

GLY y más del 80 % del contenido de AMPA a lo largo del perfil de suelo estudiado 

fueron encontrados en los primeros 20 cm. En la primera fecha de muestreo, el 

contenido de GLY estuvo entre 5,66 y 61,71 μg kg-1, dependiendo del sistema de 

labranza y de la profundidad de muestreo. En ambos tratamientos, el mayor 

contenido de GLY fue encontrado entre 0-10 cm, decreciendo con el aumento de la 

profundidad (Figura 4.2b y c, Junio 2015). Bajo SD, 60 % del contenido de GLY se 

observó en los primeros 10 cm del suelo, mientras que para LC, este valor fue del 

47 % para la misma profundidad. El contenido de AMPA en la primera fecha de 

muestreo estuvo entre 19,21  y 895,99 μg kg-1, siguiendo el mismo comportamiento 

que el GLY. Bajo SD, el 80 % y el 15 % del contenido de AMPA fue encontrado 

entre 0-10 cm y 10-20 cm, respectivamente; mientras que para LC, estos valores 

fueron 56 % y 34 %, respectivamente (Figura 4.2d y e, Junio 2015). 

En el muestro correspondiente a Octubre de 2015, luego de la primera 

aplicación, el contenido de GLY en los primeros 10 cm del suelo se mantuvo 

constante bajo SD y decreció bajo LC. Para el resto de las profundidades de 

muestreo, el GLY encontrado estuvo por debajo del LQ en ambos sistemas de 

labranza (Figura 4.2b y c, Octubre 2015). Bajo SD y LC, el contenido de AMPA 

decreció entre 0 y 30 cm y aumento entre 30 y 40 cm (Figura 4.2d y e, Octubre 

2015). 

Entre Octubre y Diciembre de 2015, luego de la segunda aplicación, el 

contenido de GLY aumentó en todas las profundidades de muestreo en ambos 

sistemas de labranza. Los valores encontrados estuvieron entre 7,45 y 105,06 μg 

kg-1. Como se observó en la fecha anterior de muestreo, el mayor contenido de GLY 
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fue observado en los primeros 10 cm del suelo, donde se encontró más del 60 % en 

ambos tratamientos (Figura 4.2b y c, Diciembre 2015). En comparación con el 

muestreo anterior, el contenido de AMPA en Diciembre de 2015 aumentó en todas 

las profundidades estudiadas, excepto entre 30 y 40 cm. Sin embargo, más del 70 

% del contenido de AMPA fue observado en los primeros 10 cm del suelo en ambos 

sistemas de labranza (Figura 4.2d y e, Diciembre 2015). 

En enero de 2016, después de la tercera aplicación, el contenido total de GLY 

a lo largo de todo el perfil de suelo estudiado presentó diferentes comportamientos 

entre los distintos sistemas de labranza. Bajo SD, en comparación con el muestreo 

anterior, disminuyó en la profundidad 0-10 cm y aumentó en 30-40 cm (Figura 4.2b, 

Enero 2016). Bajo LC, el contenido total de GLY en todo el perfil de suelo estudiado 

disminuyó (Figura 4.2c, Enero 2016). Además, en comparación con el muestreo 

anterior, se observó una disminución en el contenido de GLY en los primeros 10 cm 

del suelo, en conjunto con un aumento entre 30 y 40 cm, evidenciando la ocurrencia 

de transporte vertical bajo LC. Un comportamiento similar fue observado para el 

contenido de AMPA en ambos sistemas de labranza (Figura 4.2d y e, Enero 2016). 

En Marzo 2016, a pesar de que no hubo una aplicación, el contenido de GLY 

incrementó en la profundidad 0-10 cm bajo SD (Figura 4.2b, Marzo 2016) y a 10-20 

cm bajo LC (Figura 4.2c, Marzo 2016). No hubo diferencias entre labranzas en 

contenido total de GLY entre 0 y 40 cm. El contenido de AMPA mostró un aumento 

en ambos sistemas de labranza entre 0 y 30 cm, el cual fue más pronunciado bajo 

SD en los primeros 10 cm del suelo. Entre tratamientos, SD mostró mayor contenido 

de GLY y AMPA en 0-10 cm (Figura 4.2b y d, Marzo 2016). Al igual que en el 

muestreo anterior, SD mostró mayor retención de GLY y AMPA en los primeros 10 
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cm del suelo (69 % y 75 %, respectivamente), mientras que bajo LC se observó un 

aumento entre 10 y 20 cm (57 % y 30 % de GLY y AMPA respectivamente).  

En Agosto de 2016, luego de la cosecha de la soja, el tratamiento SD no 

mostró diferencias en el contenido total de GLY en el perfil estudiado, comparado 

con el muestreo anterior. Sin embargo, se observó una disminución en 0-10 cm y 

un aumento en 10-20 cm y 20-30 cm, mostrando la ocurrencia de transporte vertical 

(Figura 4.2b, Agosto 2016). Bajo LC, el contenido de GLY estuvo por debajo del LQ 

en todas las profundidades estudiadas (Figura 4.2c, Agosto 2016). El contenido de 

AMPA bajo SD disminuyó en los primeros 10 cm del suelo, aumentando entre 10 y 

20 cm (Figura 4.2d, Agosto 2016). Bajo LC, el contenido de AMPA mostró un 

aumento en 0-10 cm y una disminución en 30-40 cm (Figura 4.2e, Agosto 2016). 

4.3.3. Acumulación de GLY durante el ciclo de cultivo y su relación con las 

propiedades del suelo 

Los valores de GET inicial (Junio 2015) y final (Agosto 2016) observados en 

el perfil de suelo estudiado (0-40 cm) fueron expresados como masa de ingrediente 

activo por hectárea, a través de la densidad aparente del suelo correspondiente a 

cada fecha particular. Los valores medios observados fueron: SD: 1,96 kg ha-1 y LC: 

1,53 kg ha-1 en Junio 2015; y SD: 3,02 kg ha-1 y LC: 2,8 kg ha-1 en Agosto 2016. Los 

resultados observados implicaron un incremento significativo durante el ciclo de 

cultivo del 54 % y del 82 % para SD y LC, respectivamente. En los primeros 10 cm 

del suelo, este incremento fue de 0,27 y 1,21 mg de ingrediente activo por kg de 

suelo bajo SD y LC, respectivamente. 
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Con el fin de determinar la influencia de las diferentes propiedades físicas 

estudiadas en los capítulos 2 y 3, se realizaron análisis de correlación entre los 

contenidos de GLY y GET entre 0 y 10 cm de profundidad y la correspondiente 

propiedad física para cada fecha de muestreo (el contenido de GET determinado en 

Enero de 2016 no fue incluido debido a que no se realizaron determinaciones 

físicas). Solo se observaron relaciones negativas de GET con la K0 (r = -0,76, p = 

0,03), la  εma (r = -0,74, p = 0,028), θma (r = -0,82, p = 0,013) y una relación positiva 

entre GLY y la S (r = 0,67, p = 0,04). 

4.4. Discusión 

4.4.1. Variación temporal de los contenidos de glifosato y AMPA y su relación 
con las propiedades del suelo 

En general, los valores observados de GLY y AMPA fueron similares a los 

reportados por otros autores en distintos sitios de la Región Pampeana (Aparicio et 

al., 2013, Lupi et al., 2015, Primost et al., 2017) y en otras regiones (Sprankle et al., 

1975, Roy et al., 1989, Newton et al., 1994, Mamy et al., 2016). Los resultados 

mencionados en la sección anterior muestran que tanto el GLY como el AMPA son 

retenidos fuertemente en los primeros centímetros del suelo. Esta alta retención 

observada durante todo el ciclo de cultivo puede deberse a los elevados contenidos 

de CO y a una mayor CIC en la superficie del suelo (Figura 4.1a) en ambos 

tratamientos, comportamiento reportado también por otros autores (Lupi et al., 2015, 

Okada et al., 2016). Sin embargo, el análisis de la variación temporal, puso en 

evidencia que el transporte vertical tanto de GLY como AMPA puede ocurrir, 

dependiendo de diferentes factores tales como precipitaciones cercanas a la 

aplicación y de distintas propiedades hidráulicas del suelo. A partir de los análisis 
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de correlación, se observó una relación negativa del GET con K0, εma y θma, 

indicando que mayores valores de estas propiedades puede derivar en una menor 

retención de GLY y AMPA, favoreciendo el transporte vertical a mayores 

profundidades durante el ciclo de cultivo. Estos resultados están de acuerdo con 

distintos autores que han reportado que la lixiviación de GLY se debió al transporte 

preferencial a través de los macroporos del suelo (de Jonge et al., 2000, Kjaer et 

al., 2005). Por otro lado, se observó relación positiva entre los valores de GLY 

observados en los primeros 10 cm del suelo y la S. Estos resultados indican que la 

capacidad de absorber agua rápidamente por parte del suelo, favorece una pronta 

adsorción, evitando el flujo preferencial (Gimsing et al., 2004). Varios autores 

mencionaron que la inmobilización del GLY en el suelo se debe a fuerte adsorción 

a la matriz (Torstensson, 1989, Vereekeen, 2005). De los resultados observados, 

se desprende que la variable S sería un buen indicador indirecto del grado de flujo 

preferencial que puede presentar un suelo (Clothier et al., 2008). 

En este sentido, la fuerte disminución de GLY durante el periodo de barbecho 

observado en ambos tratamientos en Octubre de 2015 entre los 10 y 40 cm de 

profundidad, puede ser atribuido a la elevada precipitación registrada entre el 

muestreo de junio y la primera aplicación en Septiembre de 2015 (311 mm) (Figura 

4.2a). Algunos autores reportaron que el GLY puede migrar en profundidad, luego 

de un evento de precipitación (Peruzzo et al., 2008). Adicionalmente las malezas 

pudieron haber interceptado la aplicación de Septiembre, haciendo que una baja 

cantidad de GLY alcance el suelo.  
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El incremento de GLY y AMPA observado entre los 20 y los 40 cm de 

profundidad en Diciembre de 2015 puede atribuirse a la precipitación registrada el 

día siguiente a la aplicación (38 mm) (Borggaard y Gimsing, 2008, Peruzzo et al., 

2008). El transporte vertical pudo ser favorecido por los mayores valores de K0, εma 

y θma comparados con los observados en fechas de muestreo anteriores (Figura 

2.3a y Figura 2.4a, g). Estos resultados concuerdan con la idea de que la presencia 

de macroporos aumenta la lixiviación de GLY y AMPA, especialmente cuando 

ocurre una precipitación cercana posterior a la aplicación.   

Valores constantes y menores de GLY bajo SD y LC, respectivamente, en 

Enero de 2016 en comparación con el muestreo previo significó que la tercera 

aplicación no produjo un aumento en los niveles de GLY en el suelo. Esto se debió 

probablemente a la intercepción del herbicida por parte del cultivo de soja y de las 

malezas (Landry et al., 2005, Peruzzo et al., 2008). Sin embargo, la redistribución 

del GLY hacia mayores profundidades bajo SD se puede atribuir a las elevadas 

precipitaciones registradas entre la aplicación de GLY y esta fecha de muestreo 

(Figura 4.2b, Enero 2016), junto con mayores valores de K0, θma y εma, como fue 

mencionado anteriormente. Este transporte vertical fue más pronunciado bajo LC, 

al presentar mayores valores de K0, θma y εma en comparación con SD (Figura 2.3a 

y Figura 2.4a, g). Esto pudo haber facilitado el transporte vertical, pero solo hasta la 

profundidad de labranza (0-20 cm) (Jarvis, 2007). 

Durante el ciclo estudiado, el cultivo de soja fue afectado por un ataque de 

Nezara viridula durante el periodo vegetativo, produciendo una fuerte defoliación. El 

incremento de GLY en 0-10 cm y en 10-20 cm bajo SD y LC, respectivamente, 

observado entre Enero y Marzo de 2016 puede ser atribuido al herbicida retenido 
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en los residuos de la soja y de las malezas, liberados una vez producida la 

defoliación (Arregui et al., 2004, Rampoldi et al., 2011, Mamy et al., 2016). Bajo LC, 

la degradación de los residuos vegetales fue seguida de un proceso de lixiviación 

favorecido por valores elevados de K0 y εma (Figura 2.4a, g). Como se mencionó 

para fechas previas de muestreo, pareciera que la profundidad de labranza limitaría 

el transporte vertical de GLY. Otra posible explicación es la translocación del GLY 

de las hojas al suelo a través de la exudación de las raíces (Laitenen et al., 2007). 

Estos autores encontraron en el suelo entre el 8 y el 12 % del GLY aplicado, 45 días 

después de realizada la aplicación, mostrando que la translocación de GLY a través 

de las raíces es rápida. Sin embargo, estas dos alternativas antes mencionadas 

exceden los objetivos de la presente tesis. El contenido de AMPA a 0-10 cm y 10-

20 cm entre Enero y Marzo de 2016 aumentó en ambos tratamientos, mostrando un 

mayor incremento bajo SD en los primeros 10 cm. Estos resultados están de 

acuerdo con lo reportado por otros autores quienes mencionaron mayor persistencia 

de distintos pesticidas en suelos con elevado contenido de CO (Mazzoncini et al., 

1998, Zablotowicz et al., 2000). Adicionalmente, se ha demostrado que luego de la 

absorción de GLY por parte de la planta, ocurre una rápida translocación a todas 

las partes de la planta de soja, siendo el AMPA el principal metabolito de 

degradación en las hojas (Arregui et al., 2004).  

Luego de la cosecha del cultivo, la disminución del contenido de GLY por 

debajo del LQ observado bajo LC en todas las profundidades estudiadas, puede ser 

atribuida a la degradación del herbicida, reflejado en mayores valores de AMPA en 

comparación con el muestreo anterior. Algunos autores mencionan que la 

degradación de GLY es significativamente mayor en suelos bajo LC en comparación 
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con labranzas conservacionistas (Cassigneul et al., 2016). Estos autores mencionan 

que la formación de metabolitos, como el AMPA, es mayor en suelos con poca 

cubierta vegetal. 

4.4.2. Acumulación de glifosato durante el ciclo de cultivo de soja 

Los resultados mencionados en el apartado 4.3.3 confirman la idea que tanto 

el GLY como el AMPA se acumulan en el suelo. Esto está de acuerdo con reportes 

previos que indican que la elevada adsorción del GLY al suelo puede reducir su 

degradación (Veiga et al., 2001, Okada, 2014). Otra posible explicación para esta 

acumulación es que el tiempo transcurrido entre aplicaciones es menor al DT90 

(tiempo necesario para la disipación del 90 % de la concentración aplicada) del GLY 

y AMPA, que ha sido reportado entre 40 y 280 días y 23 y 958 días, respectivamente 

(Laitenen et al., 2006). El contenido de GET en Junio de 2015 fue aproximadamente 

la mitad de lo que corresponde al total anual aplicado (4,8 kg ha-1), mostrando una 

acumulación previa. Este proceso fue claramente evidenciado con el contenido de 

GET en el último muestreo, mostrando que una gran proporción del GLY aplicado 

puede alcanzar el suelo y pseudo-persistir. Esto está en acuerdo con lo reportado 

por Primost et al. (2017) quienes encontraron una correlación positiva entre la 

concentración de GLY medida en suelo y el número previo de aplicaciones, con un 

incremento de 1 mg de GLY por kg de suelo cada 5 aplicaciones en los primeros 5 

cm del suelo. En la presente tesis, los incrementos de GET en los primeros 10 cm 

del suelo fueron de 0,27 y 1,21 mg kg-1 para SD y LC, respectivamente, estando de 

acuerdo a lo reportado previamente. Adicionalmente, estos autores enfatizaron que 

este problema no solo representa un problema ambiental, sino también productivo.  
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4.5. Conclusiones  

Los contenidos de glifosato y AMPA en el suelo durante el ciclo de cultivo 

presentan mayor variación temporal y vertical bajo LC en comparación con suelos 

bajo SD. Dicho transporte vertical es mayor cuando ocurren eventos de precipitación 

posteriores y cercanos a la aplicación.  

El transporte vertical durante el ciclo de cultivo depende de la variación de 

las propiedades hidráulicas del suelo. Valores elevados de K0, θma y εma aumentan 

la lixiviación de glifosato y AMPA. Para el conocimiento del autor, este es el primer 

trabajo en nuestro país que incluye estas variables al análisis del transporte vertical 

de este contaminante y que muestra que las propiedades físicas e hidráulicas del 

suelo deben tenerse en cuenta a la hora determinar el destino ambiental del 

glifosato y AMPA. 

Durante el ciclo de cultivo estudiado y bajo condiciones reales de campo, fue 

observado que altas tasas de aplicación derivan en la acumulación de glifosato en 

el perfil de suelo, tanto bajo SD como bajo LC, implicando un serio riesgo ambiental 

de contaminación de suelos. 

La variación temporal de las propiedades hidráulicas del suelo deberá 

tenerse en cuenta a la hora de evaluar distintos modelos de predicción de la 

dinámica del glifosato en el suelo. 
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Capítulo 5 - MODELIZACIÓN Y PREDICCIÓN DE LA DINÁMICA 
VERTICAL Y TEMPORAL DEL GLIFOSATO A PARTIR DE LAS 
PROPIEDADES HIDRÁULICAS DEL SUELO. 
 

5.1. Introducción 

 Predecir el impacto de los distintos sistemas de labranza en el destino 

ambiental de los pesticidas es una tarea compleja necesaria para mejorar el manejo 

de la calidad del agua y el recurso suelo y mejorar a su vez la capacidad predictiva 

de los modelos de transporte. Sin embargo, existe una déficit de conocimiento en la 

comprensión de los factores que influyen en la dinámica de los pesticidas en el 

ambiente, y más importante aún, en la efectividad de los sistemas de labranza 

conservacionistas en cuanto a la reducción del movimiento de pesticidas en el suelo 

(Elias et al., 2018). Como se vio en el capítulo 4, bajo ciertas condiciones, los 

pesticidas pueden presentar movilidad y persistencia, implicando un serio problema 

ambiental. El uso extensivo del GLY en la agricultura se ha vuelta un serio problema, 

y sus residuos pueden representar una fuente de contaminación (Primost et al., 

2017), haciendo a su vez que el estudio de su movilidad y disipación en el ambiente 

sea importante. 

 Si bien los estudios a campo aportan información confiable en cuanto a la 

movilidad y destino de distintos agroquímicos, los resultados obtenidos no pueden 

generalizarse a otros tipos de suelo y condiciones climáticas, son demandantes en 

tiempo y generalmente costosos (Baer y Calvin, 1999). En este sentido, la utilización 

de modelos de simulación, provee una alternativa eficiente y de bajo costo, 

pudiendo adaptarse a distintas situaciones y tipos de suelo (van Genuchten et al., 
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1974, Walker, 1987, Armstrong et al., 2000, Jarvis et al., 2000, Pang et al., 2000, 

Worrall y Kolpin, 2004, Simunek et al., 2005, Kohne et al., 2006, Simunek y van 

Genuchten, 2008, Gupta et al., 2012).  

 En los últimos años se ha incrementado la utilización de modelos numéricos 

para la predicción del flujo de agua y transporte de solutos en el suelo. Estos 

modelos están basados en soluciones numéricas de las ya mencionadas ecuación 

de Richards (Ecuación 1.20) y de la ecuación de convección dispersión (Ecuación 

1.35). Un gran número de estudios de simulación han sido publicados para la 

predicción de la dinámica de un amplio rango de agroquímicos como piretroides, 

cianazina, metribuzina, triazina, atrazina, isoproturón, entre otros (Sadeghi et al., 

1995, Ahuja et al., 2000, Bayless et al., 2008, Luo et al., 2011, Filipovic et al., 2016). 

En cuanto a la modelización de GLY y AMPA, Mamy et al. (2008) evaluaron su 

lixiviación en condiciones de campo, comparando los valores observados con los 

obtenidos a través del modelo PRZM, encontrando una buena correlación entre los 

valores predichos y observados. Klier et al. (2008) simularon el comportamiento del 

GLY en suelos arenosos a través del modelo LEACHP, encontrando también una 

muy buena correlación con los valores medidos. Estos autores reportaron que el 

riesgo de lixiviación de GLY puede ser considerado bajo, debido a la alta adsorción 

a la matriz del suelo y a su rápida degradación. En Argentina, Peruzzo et al. (2008) 

utilizaron el modelo multimedia SoilFug para predecir la distribución de GLY en un 

suelo de Pergamino, encontrando una elevada correlación con los datos 

observados a campo. 
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El código HYDRUS (Simunek et al., 2008) ha sido utilizado exitosamente en 

los últimos años para simular y predecir el movimiento de agua (Garg y Ali, 2000) y 

de diferentes solutos en diferentes situaciones (Coquet et al., 2005, Dousset et al., 

2007, Filipovic et al., 2008, Valdés-Abellán et al., 2014, Alleto et al., 2015, Kodesova 

et al., 2008). El uso de estos modelos requiere una adecuada descripción de las 

propiedades hidráulicas, i.e. la función de la CRH y la función de K (h). 

Generalmente, estas dos funciones se asumen constantes en el tiempo en la 

mayoría de los estudios de simulación (Schwen et al., 2011b). Sin embargo, la 

evidencia empírica que contradice este supuesto ha sido reportada ampliamente en 

la literatura, incluyendo el capítulo 2 de la presente tesis, donde se observó una 

gran variabilidad temporal de las propiedades hidráulicas estudiadas en todos los 

sitios de estudio. Estos cambios a los que las propiedades hidráulicas están sujetos, 

especialmente en el rango cercano a saturación, tendrán un gran impacto en la 

dinámica hídrica y de solutos. Or et al. (2000) introdujeron un modelo que describe 

los cambios temporales en las propiedades de retención del suelo luego de 

realizada la labranza, basado en la distribución de tamaño de poros. Schwärzel et 

al. (2011) usaron un modelo para describir los cambios temporales en las 

propiedades hidráulicas inducidos por distintos usos del suelo. Xu y Mermoud 

(2003) utilizaron una función empírica de decrecimiento de K0 en la simulación de 

la dinámica hídrica. Más allá de los trabajos mencionados anteriormente, es poco 

común la inclusión de la variabilidad temporal de las propiedades hidráulicas en la 

modelización del flujo de agua y en especial en la modelización de transporte de 

solutos. En este sentido, la inclusión de la variabilidad temporal de las propiedades 
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hidráulicas del suelo, podrían mejorar la capacidad predictiva del HYDRUS en el 

transporte de GLY. 

Por otro lado, en los últimos años se han propuesto el uso de índices que 

estiman el potencial de lixiviación de los pesticidas, siendo de gran utilidad para 

comparar los riesgos relativos de diferentes estrategias de manejo de plaguicidas 

en los sistemas productivos y tipos de suelo (Bedmar et al., 2015). Algunos autores 

han propuesto distintos índices de riesgo de lixiviación basados solo en propiedades 

de los pesticidas en cuestión (Wilkerson y Kim, 1986, Gustafson, 1989). A su vez, 

se han propuesto distintos índices que incluyen también propiedades del suelo para 

la estimación de su riesgo de lixiviación (Rao et al., 1985, Warren y Weber, 1994). 

Recientemente, Dalpiaz y Andriulo (2017) propusieron un índice que estima la 

vulnerabilidad del suelo frente a cualquier plaguicida, determinado a partir de las 

variables textura, pH, MO y grado de flujo preferencial, junto con características de 

manejo de los distintos pesticidas (dosis, momento y frecuencia de aplicación). 

Estos autores validaron el índice propuesto en dos sitios contrastantes de la Región 

Pampeana para varios pesticidas, incluyendo el GLY, mencionando que dicho 

índice podría constituir una herramienta inicial para la estimación de la movilidad de 

plaguicidas aplicados a los cultivos a través del perfil de suelo y su predicción de 

contaminación en la Región Pampeana.  

Hipótesis 

La dinámica de GLY y AMPA puede modelizarse a partir de la utilización del 

código HYDRUS 1-D, permitiendo predecir el riesgo de contaminación y 

acumulación. 



160 
 

La incorporación de la variabilidad temporal de las propiedades físicas en la 

modelización de glifosato y AMPA a través del código HYDRUS 1-D, mejoran la 

capacidad de predicción de su dinámica, tanto su transporte como acumulación, en 

el suelo bajo distintos sistemas de labranza. 

La utilización de índices de riesgo de lixiviación permite distinguir la 

susceptibilidad a la movilidad de GLY y AMPA en distintos sitios de la Región 

Pampeana.  

Objetivos 

Evaluar la capacidad predictiva del modelo HYDRUS 1-D en la dinámica del 

glifosato en la Región Pampeana y evaluar la importancia relativa de incorporar la 

variabilidad temporal de las propiedades hidráulicas. 

Evaluar el uso de índices de riesgo de lixiviación en la predicción de la 

movilidad de GLY y AMPA en tres sitios de la Región Pampeana. 

5.2. Materiales y métodos 

5.2.3. Sitios experimentales 

El estudio se llevó adelante en los tres sitios experimentales mencionados en 

el apartado 1.7. Los datos meteorológicos necesarios para la simulación de flujo de 

agua y transporte de GLY y AMPA fueron tomados de las estaciones meteorológicas 

pertenecientes a INTA Chascomús, INTA Pergamino e INTA Anguil. Los datos de 

precipitaciones y temperatura media para cada sitio se muestran en la figura 5.1.  

 



161 
 

  

 

Figura 5.1. Precipitaciones y temperatura 
media registradas durante los periodos 
estudiados para los tres sitios de estudio 
(Chascomús, CHA; Pergamino, PER; Dorila, 
DOR). 

 

En cada fecha de muestreo de propiedades físicas, detalladas en el apartado 1.8, 

se determinó el contenido de humedad volumétrico en los primeros 40 cm del suelo, 

a intervalos regulares de 10 cm (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm). Las 

propiedades hidráulicas de entrada para la simulación (θs, α, n y K0) fueron 

obtenidas en las fechas de muestreo según las tablas 1.6, 1.7, 1.8, ya presentadas 

en el capítulo 2. Las aplicaciones de GLY realizadas en los distintos ciclos de cultivo 

en cada sitio (dosis y momento de aplicación) se detallan en las tablas 1.3, 1.4 y 1.5 

para CHA, PER y DOR, respectivamente. Para la validación de la simulación 

utilizada, se compararon los datos simulados en CHA, con los contenidos de GLY y 

AMPA observados a campo, como se describió en el capítulo 4.  
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5.3. Simulación numérica 
El transporte de GLY y AMPA durante los ciclos de cultivo estudiados fueron 

numéricamente simulados utilizando el código HYDRUS 1-D (Simunek et al., 2005), 

el cual es un modelo numérico de la zona no saturada para el análisis de movimiento 

de agua y solutos en el suelo. El programa resuelve numéricamente la ecuación de 

Richards (Ecuación 1.20) para el flujo de agua y la ecuación de convección-

dispersión (Ecuación 1.35) para el transporte de solutos. 

 El flujo no estacionario de agua es descripto por la ecuación de Richards en 

una dimensión en su versión modificada 

𝜕𝜃

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
[𝐾(ℎ) (

𝜕ℎ

𝜕𝑥
+ 1)] − 𝐴 (5.1) 

Donde h es la carga hidráulica [L], θ es el contenido de agua volumétrico [L3L-3], x 

es la coordenada espacial [L], A es el término sumidero [L3L-3T-1], y K es la 

conductividad hidráulica [LT-1] a distintas tensiones h, [L]. 

El transporte de solutos unidimensional es descripto por la siguiente ecuación 

de derivadas parciales 

𝜕𝜃𝑐

𝜕𝑡
+ 𝜌

𝜕𝑠

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝜃𝐷

𝜕𝑐

𝜕𝑥
) −

𝜕𝑞𝑐

𝜕𝑥
− 𝜇𝑤𝜃𝑐 − 𝜇𝑠𝜌𝑠 (5.2) 

Donde 

𝑠 = 𝐾𝑑𝑐 (5.3) 

Siendo c y s son las concentraciones en la fase líquida [ML-3] y sólida [MM-1], 

respectivamente; q es el flujo de agua [LT-1], µw y µs son las tasas constantes de 

primer orden para las fases líquidas y sólidas, respectivamente, ρ es la densidad 
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aparente del suelo [ML-3], D es el coeficiente de dispersión efectivo [L2T-1] para la 

fase líquida y Kd es el coeficiente de adsorción [L3M-1]. El esquema de elementos 

finitos de Galerkin es utilizado para la distribución espacial, mientras que el 

esquema de diferencias finitas implícitas es utilizado para la variación temporal de 

las variables de las ecuaciones 5.1 y 5.2 (Gupta et al., 2012). 

5.3.1. Discretización espacio-temporal 

La profundidad del suelo fue definida en 40 cm, dividiendo el perfil en 39 

elementos con 40 nodos. Se utilizaron elementos de menor tamaño en la zona 

cercana de transmisión, donde las propiedades del suelo varían drásticamente, con 

el objetivo de garantizar la estabilidad de la simulación. Las simulaciones se hicieron 

con un intervalo de tiempo diario durante los periodos estudiados. El time-step fue 

fijado  en 0,0001 día.  

5.3.2. Condiciones de contorno iniciales 

La condición inicial para cada simulación fue el contenido de agua 

volumétrico correspondiente al t=0 (primer fecha de muestreo), i.e. 

𝜃(𝑥, 𝑡) = 𝜃𝑖(𝑥, 0), para −𝐿 ≤ 𝑥 ≤ 0 (5.4) 

Donde θi es el contenido de agua inicial y L es la profundidad del suelo. 

 La condición atmosférica fue determinada como la condición de contorno 

superior, mientras que como condición de contorno inferior se eligió drenaje libre, 

debido a la ausencias de impedancias: 

𝜕ℎ

𝜕𝑥
= 0  𝑥 = −𝐿 (5.5) 
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La concentración inicial en el perfil de suelo correspondió a los contenidos de 

GLY y AMPA determinados a campo para el sitio CHA (capítulo 4) correspondiente 

a la primer fecha de muestreo, utilizando dichos valores para PER y DOR 

𝐶(𝑥, 𝑡) = 𝐶𝑖(𝑥, 0), para −𝐿 ≤ 𝑥 ≤ 0 (5.6) 

La condición de contorno superior fue establecida como concentración de 

soluto en la fase sólida del suelo, mientras que la condición de contorno inferior fue 

establecida en gradiente de concentración cero 

𝜕𝐶

𝜕𝑥
|

𝑥→𝐿−
= 0 (5.7) 

5.3.3. Parámetros hidráulicos y de transporte de solutos 

El código HYDRUS 1-D requiere parámetros de entrada para la modelización 

del flujo de agua. Estos parámetros fueron determinados a partir de la CRH y de los 

ensayos de infiltración a campo (Capítulo 2). Para cada sitio y labranza se realizaron 

dos tipos de simulaciones de dinámica de agua y GLY en el suelo. La primera se 

realizó considerando los valores de K0, α, n y θs constantes a lo largo de los distintos 

ciclos de cultivo, utilizando los valores iniciales de cada ciclo de cultivo, 

correspondientes a la primera fecha de muestreo. La segunda simulación se hizo 

considerando K0, α, n y θs variables, donde cada simulación correspondió a un 

periodo delimitado entre fechas de muestreo (Tablas 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 y 2.6). 

Los parámetros hidráulicos obtenidos en cada una de estas simulaciones fueron 

empalmados con los observados para el periodo siguiente, según Schwen et al. 

(2011b); mientras que los valores de GLY y AMPA iniciales para cada una de estas 
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simulaciones fueron los valores finales obtenidos a partir de la simulación previa, 

para permitir una descripción continua adecuada. 

En cuanto a los parámetros de transporte de solutos, los coeficientes de 

adsorción para cada sitio y labranza se obtuvieron a partir de la función de 

pedotransferencia propuesta por De Gerónimo et al. (2018). Los coeficientes de 

partición entre la fase sólida y líquida fueron obtenidos de Melo (1996), mientras 

que la tasas de degradación de primer orden fueron obtenidas de Okada (2014). 

Todos los parámetros utilizados se muestran en la tabla 5.1. 

Tabla 5.1. Parámetros hidráulicos (contenido hídrico a saturación, θs; parámetros de van Genuchten, 
α y n; conductividad hidráulica saturada, K0) y de transporte (coeficiente de adsorción, Kd; 
dispersividad, λ) utilizados en las distintas simulaciones para los distintos sitios (Chascomús, CHA; 
Pergamino, PER; Dorila, DOR) y sistemas de labranza (Siembra Directa, SD; Labranza 
Convencional, LC).  

Sitio Simulación θs α n K0 Kd λd 
SD LC SD LC SD LC SD LC SD LC SD LC 

CHA 

Jun 15 - Ago 16 0,53 0,53 0,06 0,07 1,20 1,21 3,22 3,86 99,4 103,2 1,30 1,30 

Oct 15- Dic 15 0,52 0,53 0,04 0,21 1,21 1,17 0,91 3,28 99,4 103,2 1,30 1,30 

Dic 15 - Mar 16 0,53 0,55 0,15 0,10 1,18 1,20 2,27 3,20 99,4 103,2 1,30 1,30 

Mar 16 - Ago 16 0,53 0,53 0,24 0,22 1,13 1,15 2,53 4,71 99,4 103,2 1,30 1,30 

PER 

Nov 16 - Jul 17 0,53 0,55 0,17 0,27 1,23 1,19 1,57 1,27 96,2 94,1 1,17 1,17 

Ene 17 - Mar 17 0,56 0,56 0,03 0,59 1,28 1,16 0,92 2,88 96,2 94,1 1,17 1,17 

Mar 17 - Jul-17 0,52 0,50 0,03 0,22 1,27 1,17 0,47 1,36 96,2 94,1 1,17 1,17 

DOR 
May 16 - Jul 17 0,54 0,6 0,04 0,06 1,45 1,48 1,52 1,65 28,7 27,4 0,81 0,81 

Ene 17 - Jul 17 0,56 0,57 0,02 0,02 1,92 1,63 2,27 2,43 28,7 27,4 0,81 0,81 

 

Para la obtención del parámetro de dispersividad (λd) de los tres suelos bajo 

estudio, se realizaron curvas de paso (CP) con un trazador inerte (LiBr). Se utilizaron 

columnas de acero inoxidable de 16 mm de diámetro interno. Las columnas están 
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provistas de 2 filtros de 25 μm de politetraflueroetileno formado por anillos 

concéntricos en ambos extremos para evitar el paso de partículas y conseguir una 

distribución uniforme del flujo. Las columnas se cierran con dos tuercas que se 

acoplan a la columna, a través de la cual se realiza la conexión a las tuberías de 

entrada y salida de la solución con el soluto. La columna se conectó mediante tubos 

de politetrafluoroetileno a una bomba peristáltica Minipuls 3M312 (Gilson, Villiers Le 

Bel, Francia), utilizando una válvula de seis vías (Omnifit) que permite seleccionar 

las diferentes soluciones de interés. La solución efluente fue recolectada mediante 

un colector de fracciones automático (Varian ProStar 704- Fraction Collector) que 

posteriormente fueron almacenadas en frío hasta su análisis. Para la estabilización 

del suelo se usó nitrato de potasio (KNO3 0,05 M) como solución electrolítica. Dichos 

ensayos se realizaron en el laboratorio de Ingeniería Hidráulica y Ambiental del 

Dpto. de Ing. Civil de la Universidad de Alicante, España. 

Las columnas se empaquetaron bajo vibración con la fracción de suelo menor 

a 2 mm hasta alcanzar una densidad aparente igual a la de campo (OECD, 2000). 

Posteriormente se conectó la columna al sistema de bombeo y se saturó con 

solución electrolítica hasta obtener flujo constante. Los ensayos se realizaron a una 

velocidad de flujo constante de 3 cm h-1. La selección de esta velocidad se realizó 

en base al promedio de las conductividades hidráulicas saturadas determinadas en 

campo de los suelos estudiados. Se realizó la inyección de un pulso de trazador 

equivalente a un volumen de poros de LiBr (0,01 M (C0)). Se recolectaron muestras 

de efluente cada 16 minutos. Se midió la conductividad eléctrica de la solución 

electrolítica y de las muestras del efluente utilizando un electrodo (EC electrodo, 
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Eijkelkamp®). A partir de los valores de conductividad eléctrica de la solución 

electrolítica y del efluente, se determinó la concentración de bromuro (Ci) según 

Larsbo et al. (2014). El ensayo se realizó por triplicado para cada suelo. El modelo 

utilizado para el ajuste de las CP se basa en la ecuación de convección-dispersión 

(Ecuación 1.35), que asume que existe el equilibrio local, el medio es homogéneo y 

la condición de flujo estacionario. 

De esta manera, los datos de concentración de Br- en el efluente a distintos 

tiempos se ajustaron con el código HYDRUS 1-D. La dispersividad (λd) de los 

distintos suelos se calculó despejándola de la siguiente ecuación (Okada, 2014): 

𝐷𝑠 = 𝜆𝑑𝑣 + 𝐷0  (5.9) 

donde D0 es la difusión molecular. Considerando D0 despreciable la λd puede 

expresarse como (Vanderborght y Vereecken, 2007): 

 𝜆𝑑 = 𝐷𝑠/𝑣 (5.10) 

Las CP realizadas para los tres sitios de estudio mostraron simetría, con un 

único pico, lo que indica un correcto empaquetamiento y ausencia de cualquier 

mecanismo de adsorción, precipitación o exclusión aniónica (Candela et al., 2007) 

(Figura 5.2).  
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Figura 5.2. Curvas de paso correspondientes a 
los ensayos del trazador Bromuro para los 
distintos sitios de estudio (Chascomús, CHA; 
Pergamino, PER; Dorila, DOR). Las distintos 
colores indican las distintas repeticiones 
realizadas 
 

Asímismo, la recuperación de masa estuvo por encima del 95 %. El ion Br se 

comportó como un soluto ideal, permitiendo aplicar la ecuación de convección-

dispersión para solutos no reactivos (ecuación 5.8). Los valores de λd calculados 

para los distintos sitios estuvieron dentro del mismo orden de magnitud que los 

reportados por otros autores para suelos similares (Ersahin et al., 2002, Montoya et 

al., 2006, Candela et al., 2007, Bedmar et al., 2008, Okada et al., 2014). Se observó 

que los sitios CHA y PER presentaron la mayor dispersividad comparado con DOR. 

Estos resultados están de acuerdo con lo encontrado por otros autores, quienes han 

reportado mayores valores de λd relacionados positivamente con suelos de textura 

fina y estructurados (Ersahin et al., 2002, Perfect et al., 2002, Okada et al., 2014).  

5.4. Índice de riesgo de lixiviación 

Para cada sitio y labranza se calculó el índice GWCP (Groundwater 

Contamination Potential) modificado según Dalpiaz y Andriulo (2017). Este índice 
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integra la vulnerabilidad del suelo frente a cualquier plaguicida, SLPI (estimado a 

partir de las variables textura, pH, contenido de MO del espesor 0-20 cm y de la 

susceptibilidad del suelo a presentar flujo preferencial) con otro índice que depende 

del propio plaguicida, PLPI. El índice GWCP se calculó entonces de la siguiente 

manera: 

𝐺𝑊𝐶𝑃 =
𝑆𝐿𝑃𝐼+𝑃𝐿𝑃𝐼

200
∗ 100 (5.11) 

Donde el SLPI es el índice de vulnerabilidad del suelo que recibe el plaguicida (varía 

entre 0 y 100) y PLPI es el índice de potencial de lixiviación del plaguicida (varía 

entre 0 y 100). El índice SLPI se define como 

𝑆𝐿𝑃𝐼 = 0,6369(𝑆𝐿𝑃 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟)14,65 (5.12) 

Donde el SLP valor se calcula como 

𝑆𝐿𝑃 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑀𝑂 + 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑇𝑒𝑥𝑡𝑢𝑟𝑎 + 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝐻 + 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑃𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 

(5.13) 

Los valores de cada término de la ecuación 5.13 se determinaron según Dalpiaz y 

Andriulo (2017) (Tablas 5 en Dalpiaz y Andriulo, 2017). El cálculo del PLPI se realizó 

del siguiente modo: 

𝑃𝐿𝑃𝐼 = 14,2857 ∗ 𝑙𝑜𝑔10(𝑃𝐿𝑃𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟) + 57,1429 (5.14) 

Donde el PLP valor se determinó según: 

𝑃𝐿𝑃𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 =
𝑇1/2∗𝑅∗𝐹

𝐾𝑜𝑐
 (5.15) 
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Donde T1/2 es el tiempo de vida media del plaguicida; R es el producto entre la tasa 

de aplicación del ingrediente activo por unidad de superficie y el número de 

aplicaciones durante el ciclo del cultivo (en L ha-1); F es la fracción de plaguicida 

que alcanza el suelo durante una aplicación estimada (F=1 aplicación en pre 

emergencia, F=0,5 en posemergencia) y Koc es la afinidad del plaguicida por la MO 

del suelo.  

Los valores del índice SLPI de cada variable para los sitios de estudio de la 

presente tesis se asignaron según Dalpiaz y Andriulo (2017) (Tablas 5 en Dalpiaz y 

Andriulo, 2017), mientras que los valores de T1/2 (CHA-SD: 23 días, CHA-LC: 20 

días; PER-SD: 31 días, PER-LC: 38 días; DOR-SD: 11 días, DOR-LC: 9 días) se 

obtuvieron de Okada (2014) y el valor de Koc (3772 LKg-1) se obtuvo de Dalpiaz et 

al., (2017).  

5.5. Evaluación de la eficiencia del HYDRUS 1-D  

A partir de los valores de GLY y AMPA observados en el sitio CHA durante 

el ciclo de cultivo estudiado, se evaluó la eficiencia de las simulaciones a través del 

cálculo de tres indicadores estadísticos (Mamy et al., 2008): 

(i) El coeficiente de correlación r, el cual es una medida del grado de asociación 

entre la simulación y los valores medidos, e indica si la forma de la distribución de 

GLY y AMPA simulado  en el perfil de suelo es similar a la observada en cada fecha 

de muestreo: 

𝑟 =
∑ (𝑂𝑖−𝑂̂)(𝑆𝑖−𝑆̂)𝑛

𝑖=1

[∑ (𝑂𝑖−𝑂̂𝑛
𝑖=1 )2]

1/2
[∑ (𝑆𝑖−𝑆̂𝑛

𝑖=1 )2]
1/2 (5.16) 
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donde Oi y Si son los valores observados y simulados respectivamente, Ô y Ŝ son 

los valores medios observados y simulados respectivamente y n es el número de 

muestreos.  

 Si r = 1 (-1), entonces se trata de una correlación perfecta positiva (o 

negativa) entre los valores observados y simulados. 

(ii) El error cuadrático medio (RMSE), que indica en forma porcentual la diferencia 

entre los valores simulados y observados 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =
100

𝑂̂
√∑

(𝑆𝑖−𝑂𝑖)

𝑛
𝑛
𝑖=1  (5.17) 

El límite inferior para el RMSE es 0, que en dicho caso no existe diferencia entre los 

valores simulados y observados. 

(iii) El coeficiente de masa residual (CRM), el cual es un indicador de la tendencia 

del modelo a sobreestimar o subestimar las medidas: 

𝐶𝑅𝑀 =
∑ 𝑂𝑖

𝑛
𝑖=1 −∑ 𝑆𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1

 (5.18) 

Valores negativos (o positivos) indican que la mayoría de los valores simulados son 

mayores (o menores) que los observados. Un valor de CRM igual a 0 denota que 

no existen desvíos en la distribución de los valores predichos con respecto a los 

observados. 
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5.6. Resultados y discusión 

5.6.1. Predicción de la movilidad y acumulación de Glifosato y AMPA 

La distribución vertical de GLY y AMPA en el sitio CHA fue en general bien 

predicha (Figuras 5.3 y 5.4). Para ambos sistemas de labranza, en la mayoría de 

los momentos de muestreo, se observó una buena predicción en la forma de la 

distribución vertical tanto de GLY como AMPA (r > 0,7), excepto en Marzo de 2016 

bajo LC y en Agosto de 2016 para SD y LC (Figuras 5.3 y 5.7). En ambos sistemas 

de labranza, se observaron los menores valores de r hacia el final del ciclo de cultivo 

para ambas moléculas estudiadas, indicando una disminución en la eficiencia 

predictiva para el largo plazo. A su vez se observó una sobreestimación de los 

contenidos de GLY y AMPA (CRM < 0) (Tabla 5.2). Dicha sobreestimación fue 

mayor para el contenido de GLY bajo LC, debido a la ausencia de GLY medido en 

Agosto de 2016. Para ambas moléculas, la sobreestimación se dio entre 0 y 20 cm, 

mientras que entre 20 y 40 cm, se observaron concentraciones simuladas menores 

en comparación con los valores medidos, particulamente entre 30 y 40 cm, estando 

de acuerdo con lo reportado Klier et al. (2008). Los procesos de lixiviación, donde 

la cantidad de GLY medidos en profundidad fueron mayores que en superficie, no 

fueron correctamente predichos (Figura 5.3- c, d, e, h, i), probablemente debido a 

que el modelo no consideró procesos como el flujo preferencial. Distintos autores 

han reportado resultados similares, donde mencionan que la distribución vertical de 

isoproturón (Filipovic et al., 2014) y GLY y AMPA (Mamy et al., 2008), fue 

correctamente predicha por los modelos planteados, excepto durante los procesos 

de flujo preferencial.  
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GLY (µg Kg-1) GLY (µg Kg-1) 

  

Figura 5.3. Valores de glifosato (GLY) observados (Obs) y predichos (Pred) a partir de los parámetros 
hidráulicos fijos (Fijo) y variables (Var) para los distintos sistemas de labranza (Siembra Directa, SD; 
Labranza Convencional, LC) para los distintos momentos de muestreo. 
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AMPA (µg Kg-1) AMPA (µg Kg-1) 

  

Figura 5.4. Valores de AMPA observados (Obs) y predichos (Pred) a partir de los parámetros 
hidráulicos fijos (Fijo) y variables (Var) para los distintos sistemas de labranza (Siembra Directa, 
SD; Labranza Convencional, LC) para los distintos momentos de muestreo. 



175 
 

Los valores de RMSE observados para GLY y AMPA a lo largo del ciclo de 

cultivo fueron similares a los reportados por Mamy et al. (2008), indicando una 

eficiencia de la predicción por parte del modelo similar a esos autores. Sin embargo, 

estos valores estimados fueron relativamente altos, debido a las sobreestimaciones 

por parte del modelo, especialmente en Octubre de 2015 y Agosto de 2016 para 

GLY y AMPA, respectivamente.  

Tabla 5.2. Valores de los indicadores estadísticos de eficiencia de predicción del movimiento de 
glifosato (GLY) y AMPA a través del uso del código HYDRUS 1-D.  

  SD LC 

  Fijo Variable Fijo Variable 

RMSE 
GLY 167,60 165,67 268,70 265,82 

AMPA 201,87 201,77 235,53 235,43 

CRM 
GLY -0,07 -0,07 -0,40 -0,40 

AMPA -0,07 -0,06 -0,04 -0,03 

 

La inclusión de la variabilidad temporal en las propiedades físicas en la 

modelización de GLY y AMPA resultó en una muy leve mejoría, observándose una 

disminución en los valores de RMSE y CRM, y un aumento de los valores de r (Tabla 

5.2 y Figuras 5.3 y 5.4). En este sentido la incorporación de la variabilidad temporal 

podría significar en una mejor eficiencia en la predicción de GLY y AMPA en los 

casos de lixiviación mencionados anteriormente, mostrando una menor retención 

en los primeros 10 cm y aumentando la cantidad de GLY entre 10 y 20 cm de 

profundidad observados en Enero, Marzo y Agosto de 2016 para SD y LC (Figura 

5.3 y 5.4).  
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No se evidenció un proceso acumulativo de GLY y AMPA en el sitio CHA, 

determinado a partir del cálculo de GET a través de la modelización obtenida con 

HYDRUS 1-D. Los valores simulados fueron: 2,21 kg ha-1 y 1,41 kg ha-1 para SD y 

LC, respectivamente, en Junio 2015; y 1,95 kg ha-1 y 1,47 kg ha-1 para SD y LC, 

respectivamente, en Agosto 2018. Los resultados obtenidos a partir de la simulación 

implicaron una disminución durante el ciclo de cultivo del 11,45 % bajo SD y un 

aumento del 4,77 % para LC. Estos resultados se contradicen con lo observado en 

el capítulo 4, e indican una subestimación por parte del modelo de la acumulación 

de GLY y AMPA, ya reportada por otros autores (Bento et al., 2016, Primost et al., 

2017).  

Si bien el código HYDRUS 1-D mostró una sobreestimación de los valores  

de GLY y AMPA en los primeros centímetros del suelo, acompañada de una 

subestimación a mayores profundidades, en general se observó que a partir de las 

variables hidráulicas determinadas, la simulación de la dinámica vertical del GLY y 

AMPA arrojó predicciones satisfactorias en el sitio CHA, mostrando una leve mejoría 

en su eficiencia a partir de la inclusión de la variabilidad temporal de las propiedades 

hidráulicas. Dicha capacidad predictiva disminuyó hacia el final del ciclo de cultivo, 

acompañada por una subestimación en el proceso de acumulación de GLY y AMPA. 

Sin embargo, a pesar de no haber incluido procesos importantes como el flujo 

preferencial o la variación de los procesos de degradación en función de la 

temperatura del suelo, el código HYDRUS 1-D puede ser utilizado razonablemente 

para la predicción del movimiento de GLY y AMPA en sitios de la Región Pampeana.   
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5.6.2. Dinámica del GLY y AMPA  

En las Figuras 5.5 y 5.6 se muestran los resultados de los contenidos de GLY 

y AMPA en las distintas profundidades y sistemas de labranza, obtenidos a partir de 

la modelización realizada con el HYDRUS 1-D para los sitios PER y DOR, 

respectivamente, durante los ciclos de cultivo estudiados, considerando los 

parámetros hidráulicos variables. En ambos sitios se observó una tendencia similar 

entre tratamientos en la variación temporal de GLY y AMPA durante los ciclos de 

cultivo estudiados. En PER, tanto bajo SD como LC, se observó un fuerte aumento 

de la cantidad de GLY en los primeros 10 cm del suelo luego de cada aplicación, 

quedando fuertemente retenido en superficie. En 10-20 cm se observó un 

incremento en el contenido de GLY luego de la primera aplicación, asociado a las 

fuertes precipitaciones registradas inmediatamente después (136 mm). Dicho 

proceso de lixiviación se observó nuevamente en Mayo de 2017, donde se produjo 

un aumento en la concentración de GLY entre 10 y 20 cm, que coincidió con las 

fuertes precipitaciones registradas. Estos resultados están de acuerdo con lo 

reportado por Peruzzo et al. (2008) quienes encontraron en la misma serie de suelos 

que el GLY puede migrar en profundidad, luego de un evento  posterior de 

precipitación.  
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Figura 5.5. Precipitaciones (mm) y contenido de glifosato (GLY) y AMPA (μg cm-3 de suelo) para: 
siembra directa (SD) y labranza convencional (LC), a diferentes profundidades (0-10 cm, 10-20 cm, 
20-30 cm, 30-40 cm), durante el ciclo de cultivo estudiado en el sitio Pergamino. Líneas punteadas 
verticales indica las aplicaciones de GLY. 

 

En el sitio DOR el contenido de GLY bajo ambos sistemas de labranza 

presentó una disminución gradual suave entre Mayo y Septiembre  de 2016 en todas 

las profundidades estudiadas, periodo en el cual no se registraron precipitaciones 

abundantes. A partir del mes de Septiembre de 2016 se acentuó la disminución de 

GLY en los primeros 10 cm, observándose a su vez un incremento entre 10 y 30 cm 

(Figura 5.6), evidenciando la influencia de las precipitaciones en el proceso de 

lixiviación de GLY (Borggaard y Gimsing, 2008). En cuanto al AMPA, se observó 

una disminución constante en los primeros centímetros del suelo durante todo el 
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periodo estudiado, acompañado por un incremento entre 10 y 20 cm, que se vio 

acelerado durante los eventos de precipitación (Figura 5.6). A diferencia con el sitio 

PER, se observó una mayor disminución en los contenidos de GLY y AMPA en 

todas las profundidades estudiadas, asociado a la mayor tasa de degradación 

relacionada a menores coeficientes de adsorción (Okada, 2014).  

 
Figura 5.6. Precipitaciones (mm) y contenido de glifosato (GLY) y AMPA (μg cm-3 de suelo) para: 
siembra directa (SD) y labranza convencional (LC), a diferentes profundidades (0-10 cm, 10-20 cm, 
20-30 cm, 30-40 cm), durante el ciclo de cultivo estudiado en el sitio Dorila. Líneas punteadas 
verticales indica las aplicaciones de GLY. 

En cuanto a la influencia del tipo de labranza, no se observaron diferencias  

en la dinámica de GLY y AMPA entre tratamientos, probablemente debido a que  las 

variables hidráulicas fueron similares entre tratamientos. Sin embargo, en el sitio 
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PER bajo LC el contenido de GLY y AMPA entre 0-10 cm fue menor en comparación 

con SD hacia el final del ciclo de cultivo, con su consecuente aumento entre 10 y 40 

cm (Figura 5.7), asociado a mayores valores de K0 en comparación con SD, que 

favorecieron el transporte de GLY y AMPA.  

GLY (µg Kg-1) AMPA (µg Kg-1) 

  
Figura 5.7. Valores de glifosato (GLY) y AMPA para los distintos sistemas de labranza (Siembra 
Directa, SD; Labranza Convencional, LC) y momentos de muestreo en el sitio Pergamino. 



181 
 

En el sitio DOR, el tratamiento LC presentó menores valores de GLY hacia el 

final del ciclo de cultivo en comparación con SD. Adicionalmente, se observaron 

mayores valores de AMPA entre 20 y 40 cm bajo LC hacia el final del ciclo de cultivo, 

mostrando una mayor degradación, seguida de un proceso de lixiviación. Estos 

resultados coinciden con lo encontrado en el capítulo 4 para el sitio CHA.  

GLY (µg Kg-1) AMPA (µg Kg-1) 

  
Figura 5.8. Valores de glifosato (GLY) y AMPA para los distintos sistemas de labranza (Siembra 
Directa, SD; Labranza Convencional, LC) y momentos de muestreo en el sitio Dorila. 

 

En cuanto a la influencia del tipo de suelo en el transporte vertical de GLY y 

AMPA, el sitio PER mostró una fuerte retención de GLY en los primeros 10 cm del 

suelo bajo ambos sistemas de labranza en el último muestreo (68,8 y 68,6 % para 
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SD y LC, respectivamente, en 0-10 cm; 22,7 y 22,9 % para SD y LC, 

respectivamente, en 10-20 cm). En el sitio DOR en Julio de 2017 el contenido de 

GLY retenido fue menor en 0-10 cm y mayor en 10-20 cm, en comparación con PER 

(54,2 y 55,1 %, para SD y LC, respectivamente en 0-10 cm; 28,5 y 28,3 % para SD 

y LC, respectivamente, en 10-20 cm), indicando un mayor transporte vertical en 

suelos arenosos.  

Comparando los índices de riesgo de lixiviación calculados para los tres sitios 

de estudio, el sitio DOR fue el que mayor riesgo presenta, mostrando un moderado 

riesgo de lixiviación, mientras que CHA y PER presentaron baja probabilidad de 

lixiviación (Tabla 5.3). No se observaron diferencias entre tratamientos en cuanto al 

índice GWPm, excepto en PER, donde el tratamiento LC mostró mayor riesgo de 

lixiviación en comparación con SD, debido a menores valores de MO, estando de 

acuerdo con los resultados obtenidos a partir de la simulación y por otros autores 

(Okada et al., 2016). El sitio DOR, a pesar de ser el suelo con mayor riesgo de 

lixiviación y menor capacidad de retención, presentó los menores contenidos de 

GLY y AMPA totales hacia final del ciclo de cultivo, obtenidos a partir de la 

simulación, relacionado a una mayor tasa de degradación, lo que indica nuevamente 

la subestimación del proceso de transporte vertical. La utilización de este tipo de 

índices puede resultar útil a la hora de inferir la movilidad vertical de GLY en distintos 

tipos de suelo con diferente textura, pH, flujo preferencial y contenido de CO 

(Dalpiaz y Andriulo, 2017); sin embargo, a partir de los contenidos de GLY y AMPA 

observados en CHA y los resultados obtenidos a través de la simulación en PER y 

DOR, se pone en evidencia la fuerte dependencia de la dinámica de GLY con 
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factores como la precipitación y su cercanía a los momentos de aplicación, junto 

con las propiedades hidráulicas, que no son tenidos en cuenta en dichos índices.  

Tabla 5.3. Riesgo de lixiviación de glifosato, estimado por el índice GWPM para los tres sitios de 
estudio (Chascomús, CHA; Pergamino, PER; Dorila, DOR) y los distintos sistemas de labranza 
(Siembra Directa, SD; Labranza Convencional, LC). 

 Labranza PLPI SLPI GWPM 

CHA SD 43,57 35,02 39,30b 
LC 43,57 35,02 39,30b 

PER SD 38,47 35,02 36,75b 
LC 38,47 50,31 44,39b 

DOR SD 38,27 57,96 48,11m 
LC 38,27 57,96 48,11m 

Riesgo de contaminación: b: Bajo, m: Moderado a: Alto. 

Por otro lado, se observó que a menor riesgo de lixiviación, los valores de 

acumulación durante el ciclo de cultivo (determinado a partir del cálculo de GET a 

través de la modelización) fueron mayores. A diferencia de CHA bajo LC, CHA bajo 

SD y PER y DOR en ambos tratamientos, no mostraron procesos de acumulación. 

Los valores simulados fueron para el sitio PER: 2,29 kg ha-1 y 2,23 kg ha-1 para SD 

y LC, respectivamente, en Noviembre 2016; y 2,15 kg ha-1 y 1,94 kg ha-1 para SD y 

LC, respectivamente, en Julio 2017; mientras que para el sitio DOR: 2,28 kg ha-1 y 

1,86 kg ha-1 en Mayo 2016; y 1,74 kg ha-1 y 1,60 kg ha-1 en Julio 2017 para SD y 

LC, respectivamente. Los resultados observados implicaron una disminución 

durante el ciclo de cultivo del 6,04 % y del 7,41 % para SD y LC, respectivamente 

en el sitio PER; mientras que en DOR dicha disminución fue del 23,45 % y del 14,02 

% para SD y LC, respectivamente. La mayor degradación observada en el sitio DOR 

estuvo asociada a su menor coeficiente de adsorción que permite una mayor 

biodisponibilidad del herbicida. A pesar de no haber indicado una acumulación 
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evidente, los resultados obtenidos a partir de las simulaciones indican que una 

considerable proporción del GLY aplicado que alcanza el suelo no se degrada 

totalmente durante el ciclo de cultivo, pudiendo “pseudo-persistir”; esto se debe 

principalmente a la elevada tasa de aplicación durante el ciclo de cultivo, que resulta 

significativamente menor que la vida media del compuesto (Primost et al., 2017). 

Estos resultados indican que la que la elevada adsorción del GLY al suelo puede 

producir su acumulación (Veiga et al., 2001, Okada, 2014). 

Los resultados obtenidos en el presente capítulo muestran la utilidad de los 

modelos de predicción de transporte de contaminantes en el suelo, junto con la 

estimación de índices de riesgo. HYDRUS 1-D muestra ser una herramienta útil para 

determinar el impacto de distintas prácticas agropecuarias. En este estudio, los 

parámetros de entrada relacionados al transporte de solutos (i.e Kd, tasas de 

degradación y coeficientes de partición) fueron obtenidos de la literatura, pudiendo 

afectar la eficiencia de la simulación en los procesos de transporte y acumulación 

antes mencionados. Klier et al. (2008) mencionan que los modelos de simulación 

de transporte de solutos son más sensibles a parámetros como el Kd y la tasa de 

degradación que a parámetros hidráulicos. A su vez, el grado de certeza en los 

resultados obtenidos por los modelos dependerá de parámetros de entrada certeros 

(Beulke et al., 2004). Futuros estudios deberán enfocarse en la determinación en 

laboratorio de los parámetros aquí estimados, junto con la calibración del modelo, 

para poder determinar más precisamente el impacto de distintos contaminantes en 

los sistemas agrícolas y su influencia con las propiedades hidráulicas de los suelos.  
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5.7. Conclusiones 

La utilización del código HYDRUS 1-D junto con la utilización de índices de 

riesgos de lixiviación aplicados en distintos sitios de la Región Pampeana, son útiles 

para el estudio de la dinámica del GLY y AMPA en el suelo. A partir del uso de 

dichas herramientas se comprueba que suelos bajo LC con valores de K0 elevados 

son más susceptibles al transporte vertical de GLY y AMPA. A su vez, suelos franco 

arenosos con baja capacidad de adsorción presentan mayores contenidos relativos 

de GLY y AMPA a mayores profundidades en comparación con suelos franco 

arcillosos, presentando mayor riesgo de lixiviación, especialmente durante periodos 

de precipitación intensos. Por el contrario, el código HYDRUS 1-D muestra una 

subestimación en la predicción de la acumulación de GLY y AMPA. 

La incorporación de la variabilidad temporal de las propiedades físicas en la 

modelización de glifosato y AMPA a través del código HYDRUS 1-D, podría implicar 

una mejora en la capacidad de predicción de su dinámica en el suelo bajo distintos 

sistemas de labranza. 

Suelos arcillosos con elevada capacidad de adsorción y menor riesgo de 

lixiviación, mostraron ser más susceptibles a la acumulación de GLY y AMPA 

durante el ciclo de cultivo, presentando un posible impacto ambiental negativo. 
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Capítulo 6 – CONCLUSIONES GENERALES 

A partir de los resultados obtenidos en la presente tesis se ha podido 

observar que las propiedades físicas e hidráulicas que describen el flujo de agua en 

el suelo presentan variación temporal durante el ciclo de cultivo, y son afectadas por 

el sistema de labranza y el tipo de suelo. Suelos bajo LC generalmente presentan 

mayores valores de conductividad hidráulica, macroporosidad conductora de agua 

y conectividad de poros, especialmente luego de la labranza, acompañado con un 

incremento durante el periodo vegetativo del cultivo. Suelos bajo SD tienden a 

presentar valores menores de las variables antes mencionadas durante todo el ciclo 

de cultivo en comparación con suelos bajo LC, especialmente en suelos limosos y 

finos con baja capacidad de contrarrestrar los procesos de compactación.  

Se desarrollaron metodologías sencillas y de bajo costo para la 

determinación de importantes propiedades hidráulicas que describen el flujo de 

agua no saturado del suelo basadas en el análisis de flujo horizontal. A partir de 

dichas metodologías se  pudo determinar la Difusividad del agua en el suelo a 

diferentes contenidos de humedad de una manera simple, robusta y de bajo costo 

en suelos de texturas contrastantes. La metodología propuesta permite a su vez la 

determinación de la función de S para diferentes contenidos de humedad durante el 

proceso de infiltración, implicando un importante avance en el estudio de esta 

variable. Suelos arenosos presentan una mayor capacidad intrínseca de transportar 

agua en condiciones de flujo no saturado al presentar mayores valores de 

Difusividad y Sortividad.  
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La mejora propuesta al método original de Leeds-Harrison et al. (1994) 

permitió determinar la Sortividad en muestras indisturbadas de suelo, presentando  

variación temporal a lo largo del ciclo de cultivo, siendo mayor bajo LC, con un 

comportamiento similar a la macroporosidad y a la conductividad hidráulica.  

Asimismo se mostró que la variación temporal de las propiedades hidráulicas 

durante el ciclo de cultivo condicionó la dinámica del GLY y AMPA en un Argiudol 

Abrúptico de la Región Pampeana. Valores elevados de conductividad hidráulica y 

macroporosidad aumentan la lixiviación de GLY y AMPA, especialemente cuando 

ocurren eventos de precipitación posteriores y cercanos a la aplicación.  De los 

resultados obtenidos se desprende que durante el ciclo de cultivo estudiado y bajo 

condiciones reales de campo, las altas tasas de aplicación derivan en la 

acumulación de glifosato en el perfil de suelo, tanto bajo SD como bajo LC, 

implicando un serio riesgo ambiental de contaminación de suelos. 

Por último, la utilización del código HYDRUS 1-D mostró ser una herramienta 

útil en la predicción de la dinámica de GLy y AMPA durante el ciclo de cultivo, junto 

con el cálculo de índices de riesgo de lixiviación, que significan una manera sencilla 

y rápida de estimar el potencial riesgo de transporte vertical de GLY y AMPA. 

Por otro lado, futuros estudios sobre la dinámica de glifosato y AMPA, así 

como otros agroquímicos, en la Región Pampeana son necesarios para evaluar el 

impacto ambiental de la producción agropecuaria en Argentina. Dichos estudios 

deberán tener en cuenta las propiedades físicas e hidráulicas, como así también su 

variación temporal, ya que condicionarán su transporte vertical y acumulación en el 
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suelo. Estudiar posibles estrategias de mitigación de los procesos de transporte 

vertical y de acumulación de glifosato puede resultar valiosos para la sustentabilidad 

agropecuaria de la Región Pampeana. Dichos estudios deberán estar 

acompañados por el desarrollo y calibración de modelos de predicción ya que son 

una herramienta útil e interesante para el estudio del comportamiento de diferentes 

solutos en el suelo. 

Por último, el desarrollo de metodologías sencillas y de bajo costo para 

determinar distintas propiedades físicas e hidráulicas del suelo sigue siendo uno de 

los principales objetivos de la física de suelos. En este sentido, la mejora en la 

precisión en la zona cercana a saturación de la metodología propuesta para la 

determinación de la difusividad y la sortividad en función del contenido de humedad 

es uno de los aspectos a mejorar, como así también su extensión a muestras no 

disturbadas. 
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ANEXO 
 

Anexo I  

 
Tabla I. Análisis de la varianza de los factores labranza (L), momento de muestreo (M) y sitio (S), 
sobre las distintas propiedades físicas e hidráulicas estudiadas (Conductividad hidráulica saturada, 
K0, cm h-1; conductividad hidráulica a -3 cm de tensión, K3, cm h-1; macroporosidad efectiva, εma, %; 
mesoporosidad efectiva, εme, %; macroporosidad total, θma, %; mesoporosidad total, θme, %; 
conectividad de de las distintas familias de poros, CwPT, Cwma y Cwme, cm h-1; porosidad total, PT, 
%; densidad aparente, DAP, Mg m-3).  

 L M S M x L S x L S x M L x Mx S 

 CM p CM p CM p CM p CM p CM p CM p 

K0 4,19 *** 2,61 *** 1,3 * 0,42 ns 0,13 ns 2,72 *** 0,92 * 

K3 5,8 *** 5,5 *** 5,23 *** 1,12 *** 0,71 *** 2,3 *** 2,96 *** 

εma 2,72 ** 2,27 *** 22,26 *** 0,43 ns 0,13 ns 1,06 *** 0,48 ns 

εme 3,42 ** 3,58 ** 1,87 *** 0,31 ns 0,79 ns 1,06 ns 1,03 ns 

θma 0,02 ** 0,002 *** 0,06 ns 0,001 ns 0,001 ns 0,008 *** 0,001 ns 

θme 3E-5 ns 0,01 *** 0,05 *** 0,0001 ns 0,0001 ns 0,006 *** 0,0002 ns 

CwPT 2,86 ** 2,46 *** 0,78 ns 0,47 ns 0,08 ns 1,73 *** 0,81 * 

CWma 0,04 ns 2,84 ** 31,03 *** 2,23 ** 2,85 ** 8,75 *** 2,91 *** 

Cwme 2,32 ** 9,02 *** 5,23 *** 6,02 *** 0,52 ns 2,81 *** 2,38 *** 

DAP 0,04 *** 0,002 *** 0,11 *** 0,015 ** 0,02 *** 0,01 * 0,02 *** 

PT 0,01 *** 0,001 ns 0,003 *** 0,002 ** 0,003 *** 0,001 * 0,002 *** 

CM: cuadrado medio; Niveles de significancia: *, p<0,05; **, p<0,01; ***,p<0,0001; ns, p>0,05. 
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Anexo II 
 
Tabla II. Análisis de la varianza de los factores labranza (L) y momento de muestreo (M), sobre 
distintas propiedades físicas e hidráulicas estudiadas (Conductividad hidráulica saturada, K0, cm h-

1; conductividad hidráulica a -3 cm de tensión, K3, cm h-1; macroporosidad efectiva, εma, %; 
mesoporosidad efectiva, εme, %; macroporosidad total, θma, %; mesoporosidad total, θme, %; 
conectividad de de las distintas familias de poros, CwPT, Cwma y Cwme, cm h-1; porosidad total, PT, 
%; densidad aparente, DAP, Mg m-3) para el sitio Chascomús (CHA).  

CHA 
L M L x M 

CM p CM p CM p 

K0  2,11 * 2,00 ** 0,75 ns 

K3  3,08 ** 3,51 ** 2,66 ** 

εma  3,06 ** 2,25 ** 0,51 ns 

εme  1,80 ns 2,10 ** 0,44 ns 

θma  0,01 ** 0,004 ** 0,003 ** 

θme  0,000014 ns 0,0004 ns 1,33 ns 

CwPT  2,11 ** 1,93 ** 0,73 ns 

CWma  2,66 ** 0,92 ** 0,24 ns 

Cwme  15,60 ** 1,55 ** 2,43 ** 

DAP  0,00000 ns 0,0025 ns 0,0017 ns 

PT  0,00000 ns 0,00046 ns 0,0032 ns 

CM: cuadrado medio; Niveles de significancia: *, p<0,05; **, p<0,01; ns, p>0,05. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



221 
 

Anexo III 
 
 
Tabla II. Análisis de la varianza de los factores labranza (L) y momento de muestreo (M), sobre 
distintas propiedades físicas e hidráulicas estudiadas (Conductividad hidráulica saturada, K0, cm h-

1; conductividad hidráulica a -3 cm de tensión, K3, cm h-1; macroporosidad efectiva, εma, %; 
mesoporosidad efectiva, εme, %; macroporosidad total, θma, %; mesoporosidad total, θme, %; 
conectividad de de las distintas familias de poros, CwPT, Cwma y Cwme, cm h-1; porosidad total, PT, 
%; densidad aparente, DAP, Mg m-3) para el sitio Pergamino (PER).  

PER 
L M L x M 

CM p CM p CM p 

K0  4,34 ** 1,40 ** 0,91 ** 

K3  7,80 ** 2,01 ** 1,25 ** 

εma  0,000003 * 0,000010 ns 0,000004 * 

εme  0,000007 ** 0,000004 ** 0,000002 ** 

θma  0,02 ** 0,008 ** 0,0009 Ns 

θme  0,00004 * 0,008 ** 0,00004 ** 

CwPT  19,71 ** 4,43 ns 6.51 ns 

CWma  3,43 ** 2,21 ** 0,17 ns 

Cwme  0,08 ns 0,55 ns 0,52 ns 

DAP  0,006 ns 0,02 * 0,01 ** 

PT 0,0009 ns 0,003 *** 0,001 ** 

CM: cuadrado medio; Niveles de significancia: *, p<0,05; **, p<0,01; ns, p>0,05. 
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Anexo IV 

Tabla IV. Análisis de la varianza de los factores labranza (L) y momento de muestreo (M), sobre 
distintas propiedades físicas e hidráulicas estudiadas (Conductividad hidráulica saturada, K0, cm h-

1; conductividad hidráulica a -3 cm de tensión, K3, cm h-1; macroporosidad efectiva, εma, %; 
mesoporosidad efectiva, εme, %; macroporosidad total, θma, %; mesoporosidad total, θme, %; 
conectividad de de las distintas familias de poros, CwPT, Cwma y Cwme, cm h-1; porosidad total, PT, 
%; densidad aparente, DAP, Mg m-3) para el sitio Dorila (DOR).  

DOR 
L M L x M 

CM p CM p CM p 

K0  0,78 ** 3,55 ** 0,43 * 

K3  1,07 ** 3,50 ** 16,44 ** 

εma  0,19 ns 4,27 ** 0,067 ns 

εme  0,016 ns 2,91 ** 0,57 ns 

θma  0,005 ns 0,003 ns 0,0008 ** 

θme  0,00006 ns 0,01 ** 0,0004 ns 

CwPT  0,41 ns 2,81 ** 0,43 * 

CWma  0,38 ns 25,05 ** 5,98 ** 

Cwme  2,24 * 9,08 ** 4,69 ** 

PT 0,01 ** 0,0008 ns 0,004 ** 

DAP  0,06 ** 0,005 ns 0,027 ** 

CM: cuadrado medio; Niveles de significancia: *, p<0,05; **, p<0,01; ns, p>0,05. 
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Anexo V 
 
Tabla V-a. Análisis de la varianza del efecto de los factores labranza (Siembra Directa, SD; Labranza 
Convecional, LC), momento de muestreo (Junio 2015, Octubrer 2015, Deciembre 2015, Enero 2016, 
Marzo 2016, Agosto 2016) y profundidad (0-10, 10-20, 20-30 y 30-40 cm) sobre el contenido de 
Glifosato. 

Fuente de variación       
Factor principal gl  Suma de cuadrados Cuadrado medio F P 
A: tratamiento 1  1038,13 1038,13 3,14 ns 
B: momento 5  11184,8 2236,96 6,76 *** 

C: profundidad 3  44921,5 14973,8 45,23 *** 
Interacciones       

AB 5  6077,67 1215,53 3,67 ** 
AC 3  2043,69 681,231 2,06 ns 
BC 15  25832,9 1722,19 5,20 *** 

ABC 15  20768,3 1384,55 4,18 *** 
Error 96  31778,5 331,026   
Total 143  143645    

gl: grados de libertad. Se muestran los valores de F y su significancia. 
*, p<0,05; **, p<0,01; ***, p<0,0001; ns, p>0,05. 
 

 
 
Tabla V-b. Análisis de la varianza del efecto de los factores labranza (Siembra Directa, SD; Labranza 
Convecional, LC), momento de muestreo (Junio 2015, Octubrer 2015, Deciembre 2015, Enero 2016, 
Marzo 2016, Agosto 2016) y profundidad (0-10, 10-20, 20-30 y 30-40 cm) sobre el contenido de 
Glifosato. 

Source of variation       
Factor principal gl  Suma de cuadrados Cuadrado medio F P 
A: tratamiento 1  152438 152438 23,49 *** 
B: momento 5  1,8298E6 365959 56,40 *** 

C: profundidad 3  9,10113E6 3,03371E6 467,55 *** 
Interacciones       

AB 5  380256 76051,1 11,72 *** 
AC 3  199093 66364,2 10,23 *** 
BC 15  2,48099E6 165399 25,49 *** 

ABC 15  965771 64384,8 9,92 *** 
Error 96  622900 6488,54   
Total 143  1,57324E7    

gl: grados de libertad. Se muestran los valores de F y su significancia. 
*, p<0,05; **, p<0,01; ***, p<0,0001; ns, p>0,05. 
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Anexo VI 
 
Tabla VI. Valores medios de carbono orgánico (CO), pH, capacidad de intercambio catiónico (CIC) 
y superficie específica (SE) durante el ciclo de cultivo para los distintos sistemas de labranza 
(Siembra Directa, SD; Labranza Convencional, LC) y profundidad, en el sitio Pergamino (PER). 

Sitio Labranza Profundidad CO pH CIC SE 
% - meq 100 g-1  

PER 

SD 

0-10 cm 1,76  5,78  16,30  47,90 
10-20 cm 1,52  5,93  16,45  67,05 
20-30 cm 1,25  5,93  17,58  72,72 
30-40 cm 0,88  5,93  20,51  85,79 

LC 

0-10 cm 1,75  5,74  17,23  51,11 
10-20 cm 1,40  5,74  17,11  74,31 
20-30 cm 0,96  5,92  18,98  106,38 
30-40 cm 0,84  6,08  22,64  160,42 

Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre labranzas para una 
misma profundidad de muestreo. Letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas 
(p<0,05) entre profundidades de muestreo para un mismo tipo de labranza. 
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Anexo VII 

 
Tabla VII. Valores medios de carbono orgánico (CO), pH, capacidad de intercambio catiónico (CIC) 
y superficie específica (SE) durante el ciclo de cultivo para los distintos sistemas de labranza 
(Siembra Directa, SD; Labranza Convencional, LC) y profundidad, en el sitio Dorila (DOR). 

Sitio Labranza Profundidad CO pH CIC SE 
% - meq 100 g-1  

DOR 

SD 

0-10 cm 1,2  6,9  15,8  25,02 
10-20 cm 0,8  6,9  11,6  39,75 
20-30 cm 0,7  6,9  12,2  42,41 
30-40 cm 0,5  6,9  13,7  37,72 

LC 

0-10 cm 1,3  6,9  12,6  29,47 
10-20 cm 1,0  7,1  10,8  40,25 
20-30 cm 0,8  7,1  11,6  38,86 
30-40 cm 0,6  7,1  13,0  27,43 

Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre labranzas para una 
misma profundidad de muestreo. Letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas 
(p<0,05) entre profundidades de muestreo para un mismo tipo de labranza. 

 


