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Resumen  
Los cambios en el uso del suelo en regiones semiáridas afectan las propiedades del 

suelo, provocando pérdida de materia orgánica (MO), degradación y disminución de la 
productividad. En este escenario, es importante estudiar los mecanismos de estabilización 
de la MO, particularmente los ácidos húmicos (AH), por la matriz inorgánica. En este trabajo 
se estudian las propiedades de AH de dos suelos de la región semiárida pampeana 
argentina con dos manejos contrastantes, vegetación natural (VN) y agrícola (A). Se 
propuso una metodología de extracción de AH especial para investigar la cantidad y tipo de 
minerales y cationes polivalentes asociados al AH. El carbono del suelo fue más alto en VN 
que en A. Además, el contenido de cenizas de AH en VN fue mayor que en A. Estos 
resultados concuerdan con las concentraciones de calcio, hierro y aluminio en los AH, con 
los espectros IR e isotermas de adsorción de calcio de los AH, lo cual revela que arcillas y 
óxidos metálicos fueron coextraídos con los AH en mayor proporción en suelos con VN. Se 
concluye que existiría un mejor contacto entre MO y sustancias inorgánicas en VN que en A, 
lo cual sugiere una mayor estabilización de la MO en suelos con vegetación natural. 

 
Introducción 

La productividad sustentable de los agro-ecosistemas tiene por objeto mantener y 
mejorar el contenido de materia orgánica del suelo (MO). La MO es un material heterogéneo 
que incluye residuos de material vegetal, animal, microorganismos y sustancias húmicas. 
Estas últimas son un grupo de moléculas orgánicas clasificadas en base a su solubilidad en 
ácidos fúlvicos (AF) y ácidos húmicos (AH), que difieren en su tamaño molecular y contenido 
de grupos funcionales (Molina 2014).  

La estabilización de la MO en suelos está directamente relacionada con el contenido de 
partículas inorgánicas de tamaño arcilla (< 2um) y limo (2 a 50 um) (Quiroga et al. 2006) y 
con la mineralogía de las partículas, debido a las diferencias de área y carga superficial que 
otorgan diferentes propiedades a los minerales del suelo (Falsone et al. 2016). Es así que 
los filosilicatos pueden contribuir a estabilizar la MO a través de la formación de puentes de 
enlace entre cationes y grupos funcionales de la MO. También los iones de aluminio (Al) y 
hierro (Fe) provenientes de óxidos metálicos (Colombo et al. 2014) y los iones calcio (Ca) en 
la solución del suelo pueden contribuir en este proceso de estabilización (Kloster and Avena 
2015). Si bien se conoce que la MO es estabilizada en la matriz inorgánica del suelo (Chilom 
and Rice 2009), poco se sabe de los mecanismos de estabilización. 

En la región semiárida pampeana argentina los cambios en el uso de la tierra afectan 
grandes áreas, donde la agricultura se vuelve predominante sobre los sistemas de 
producción mixtos y grandes superficies de pasturas permanentes son modificadas a tierras 
agrícolas (Noellemeyer et al. 2008). Los suelos de estas áreas no son resilientes a los 
efectos del uso inapropiado, lo cual lleva a pérdidas permanentes de MO y sustancias 
húmicas (Plaza et al. 2018). Sin embargo, no conoce sobre el efecto de las prácticas de 
manejo en la dinámica de los AH. 



El objetivo de este trabajo fue investigar la relación entre la composición mineral, la 
presencia de cationes polivalentes y los AH en horizontes superficiales de suelos bajo 
manejos contrastantes para estudiar la dinámica de los AH. 
 
Materiales y Métodos 

El estudio se realizó en la región semiárida pampeana argentina, donde la precipitación 
anual promedio es de 660 mm y la temperatura promedio es de 16 ºC. Se seleccionaron dos 
sitios (1 y 2), donde los suelos clasifican como Paleustol Petrocálcico, cada uno con dos 
manejos contrastantes: agricultura (A) y vegetación nativa (VN). En el sitio 1 (36°25´02.69´´ 
S, 64°03´ 13.38´´ O) bajo VN predomina la ganadería en pastura natural de Prosopis 
caldenia con pasturas forrajeras, mientras que en el sitio 2 (36°35´23.66´´ S, 63°57´ 42.45´´ 
O) bajo VN predomina una pastura implantada con 70 años de antigüedad. Los cultivos 
frecuentes bajo A son trigo, girasol, maíz, sorgo y cebada, desde hace 70 años en el sitio 1, 
y desde hace 10 años en el sitio 2. 

Para el estudio se tomó una muestra compuesta de suelo del horizonte superficial (0-20 
cm) de cada sitio y manejo. Las muestras se secaron al aire y tamizaron con tamiz de 2 mm. 
Se determinó la distribución de tamaño de partículas (arcilla, limo, arena), el pH en relación 
suelo:agua 1:2,5, el carbono (C) y nitrógeno (N) total por análisis elemental (Truspec CN, 
LECO) y la capacidad de intercambio catiónico usando acetato de amonio 1 N, pH 7. Los 
óxidos de Fe y Al amorfos se obtuvieron en oscuridad con ácido oxálico mientras que los 
óxidos cristalinos se obtuvieron con agua a ebullición (Schlichting et al. 1995). Calcio, Fe y 
Al total se determinaron previa digestión ácida con HCl/HF. Las diferentes fracciones de Ca, 
Fe y Al se cuantificaron mediante espectrometría de absorción atómica (PinAAcle 900H, 
Perkin Elmer). Los AH se obtuvieron del suelo por triplicado para cada muestra de suelo con 
una modificación esencial sobre el método de Swift (1996): se realizó sólo un tratamiento de 
purificación con HCl/HF (y no varios como propone el método original), con el objetivo de 
evaluar la capacidad del AH de retener componentes inorgánicos. Todos los análisis se 
realizaron por triplicado. Las diferencias entre sitios y prácticas de manejo se analizaron 
mediante el test de Fisher y ANOVA de una vía con un nivel de significancia 0,05, usando el 
software INFOSTAT (Di Rienzo et al. 2015). 
 
Resultados 

Los resultados de la caracterización físico química de los suelos de ambos sitios 
indicaron que son de clase textural franca, aunque el sitio 1 muestra mayor contenido de 
arcilla (15,7%) que el sitio 2 (11,4%). En ambos sitios el contenido de C y N fue más alto en 
VN que en A, lo cual se corresponde con la literatura, que registra pérdidas de C de 
alrededor de 40 % bajo A en regiones semiáridas (Riestra et al 2012). Es interesante notar 
que, si bien en A el contenido de C y N fue más bajo que en VN, las relaciones C/N fueron 
similares en ambos sitios y manejos, con un valor promedio de 13,6. Esto último sugiere que 
los residuos que se pierden del suelo asociados al manejo A también deberían tener una 
relación C/N de alrededor de 13,6, de otro modo, luego de la intervención agrícola la 
relación hubiera cambiado.  

La Tabla 1 muestra los resultados de la extracción de Ca, Fe y Al. El Ca adsorbido fue 
más alto que el Ca soluble en ambos sitios. Además, fue significativamente más alto en el 
sitio 2 que en el sitio 1, para ambos manejos, lo cual es consistente con los valores de CIC 
mayores en el sitio 2. La suma de Ca intercambiable y soluble fue similar al Ca total, lo cual 
indica que no habría otras fuentes de Ca relevantes en estos suelos. El contenido de óxidos 
de Fe y Al cristalino es más alto que el contenido de óxidos amorfos en ambos sitios y 
manejos. También el contenido de óxidos de Fe es más alto en los suelos bajo VN que bajo 
A, y la suma de óxidos de Fe y Al amorfos y cristalinos es mucho menor que el contenido 
total de los mismos. Esto último revela claramente que Fe y Al están presentes en otra 
fracción de la fase sólida del suelo, como pueden ser los filosilicatos (Colombo et al. 2014). 
Sin embargo, se conoce que los óxidos de Fe y Al cumplen roles importantes en el suelo por 
su mayor actividad y movilidad que los elementos en la fase sólida de filosilicatos. Las 



múltiples capacidades de enlace de estos elementos, los cuales forman especies hexa-
coordinadas (Molina 2014), hacen posible, por ejemplo, el enlace simultáneo de grupos 
carboxilatos de AH y grupos hidroxilo de superficies minerales, contribuyendo a la formación 
de una red interconectada de especies orgánicas e inorgánicas y facilitando la formación de 
agregados y la estabilización de las moléculas orgánicas. Este razonamiento sugiere que los 
materiales amorfos deberían ser relativamente altos en los sistemas donde el C orgánico es 
alto, lo cual se observa como tendencia en los suelos estudiados. 

Tabla 1. Concentración de Ca, Fe y Al en suelos obtenida por extracción química. Vegetación Natural (VN), 
Agricultura (A). Letras diferentes muestran diferencias significativas (p<0,05).  

Parámetro  
(g kg-1) 

Sitio 1   Sitio 2 
VN A VN A 

Ca adsorbido 1,57 d 1,86 c 2,68 a 2,42 b 
Ca soluble 0,55 a - - 0,34 b 0,35 b 
Ca total 2,17 d 2,54 c 2,90 a 2,75 b 
Fe amorfo 0,82 a 0,50 b 0,52 b 0,40 c 
Fe cristalino 2,41 a 2,02 b 2,10 ab 1,54 c 
Fe total 23,63 d 26,97 c 28,69 a 28,46 b 
Al amorfo 0,66 a 0,39 d 0,58 c 0,62 b 
Al cristalino 1,00 a 0,71 b 0,97 a 1,02 a 
Al total 108,54 d 125,79 a 121,56 b 111,82 d 

La Tabla 2 muestra las propiedades de los AH en cada sitio y manejo. El rendimiento de 
extracción de AH en VN fue mayor que en A en ambos sitios. Aunque este resultado brinda 
información semi-cuantitativa, se corresponde con el contenido de MO y C de las muestras 
de suelo, confirmando que suelos en VN tienen contenidos de MO más altos que en A. El 
contenido de cenizas fue también mayor en VN que en A para ambos sitios, lo cual sugiere 
que la eficiencia del tratamiento de remoción de material inorgánico (HCl/HF) cambia con la 
práctica de manejo, siendo los AH en VN más eficaces en la retención de material 
inorgánico que los AH en A. El espectro IR de AH del sitio 1 bajo VN refleja el alto contenido 
de cenizas y su capacidad para retener material inorgánico, a partir de una banda intensa 
alrededor de 1050 cm-1 (vibración Si-O) (Datos no mostrados). El C de los AH no mostró 
diferencias entre sitios y prácticas de manejo, pero el N fue más alto en el sitio 1 (VN), 
llevando a una relación C/N más pequeña. A pesar de estas diferencias se obtuvo un valor 
promedio de C/N de 13,4 para todas las muestras de AH, similar al promedio obtenido para 
las muestras de suelo (13,6), lo cual indica que la composición química de la MO que se 
pierde en A está fuertemente relacionada a la de los AH. La relación E4/E6 fue 
significativamente diferente entre manejos para el sitio 1, siendo mayor en VN, lo cual 
indicaría que el AH de VN tiene menor aromaticidad y mayor contenido de grupos 
funcionales ácidos que las demás muestras. En acuerdo con el elevado contenido de 
cenizas, las concentraciones de Ca, Fe y Al en el AH del sitio 1 (VN) fueron más altos que 
los hallados en el sitio 2 (VN).  

Tabla 3. Caracterización de los AH en cada sitio y manejo. Vegetación Nativa (VN), Agricultura (A). Letras 
diferentes indican diferencias significativas (p<0,05). 

Parámetro 
 

Sitio 1 Sitio 2 
VN A VN A 

Rendimiento (mL 100 g-1) 65,0 17,5 23,0 13,0 
Carbono (g kg-1) 516,0 a 552,0 a 553,0 a 554,0 a 
Nitrógeno (g kg-1) 51,3 a 37,8 b 39,6 b 36,8 b 
C/N 10,0 a 14,6 b 14,0 c 15,1 d 
E4/E6 4,5 a 4,0 b 3,8 b 4,0 b 
Aromaticidad (%) 31,6 a 53,4 b 52,7 b 52,8 b 
Cenizas (%) 28,3 a 2,6 c 12,3 b 1,6 c 
Ca+Fe+Al (meq g-1AH) 3,7 a 0,9 d 2,4 b 2,2 c 



En la Figura 2 se muestran las isotermas de adsorción de calcio por los AH del suelo. Las 
propiedades de enlace de Ca son similares para los AH extraídos del sitio 1 (A) y sitio 2 (VN 
y A). Aunque a diferencia de estos, el AH extraído del sitio 1 (VN) mostró una capacidad de 
enlace de Ca menor. Esto sugiere que el material inorgánico, que da origen a un alto 
contenido de cenizas en este AH, no es material inerte, sino que podría estar bloqueando 
grupos funcionales del AH, disminuyendo su capacidad de enlace de Ca.  

 

Figura 2. Isotermas de adsorción de calcio por AH del suelo de diferentes sitios (1 y 2) y manejos. 
Vegetación Natural (VN), Agrícola (A). 

Conclusiones 
Este estudio propone un punto de partida para el estudio de los mecanismos de 
estabilización de la MO por los componentes inorgánicos del suelo, realizando la extracción 
del AH con una única etapa de tratamiento ácido (HCl/HF) luego de la extracción alcalina. 
Esto permite comparar los minerales coextraídos con el AH. A partir de los resultados se 
concluye que los AH bajo diferentes prácticas de manejo del suelo difieren en su habilidad 
para retener componentes inorgánicos. En líneas generales los suelos en VN son más 
eficientes para retener iones metálicos y minerales que aquellos en A. Este comportamiento 
se explica por una mayor interacción entre materia orgánica e inorgánica en suelos de VN, 
lo cual contribuye a la estabilización de la MO. El mecanismo de esta interacción es 
desconocido. Aunque más estudios son necesarios se propone que las superficies 
minerales protegerían física y químicamente a los AH enlazados. Además, iones inorgánicos 
como Ca, Fe y Al también contribuirían a la estabilización por formación de puentes de 
enlace entre moléculas de AH y anclaje de estas moléculas a las superficies minerales. 
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