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RESUMEN

Los objetivos de este trabajo fueron: determinar indicadores de calidad de suelo, desarrollar índices funcionales y aplicar índices

utilizados en la bibliografía, a fin de evaluar su sensibilidad para detectar los cambios producidos por el desmonte y posterior
uso agrícola en Oxisoles del departamento de Oberá (Misiones). Se empleó un diseño completamente al azar, con tres tra-
tamientos: Selva (S), cultivo de maíz con labranza convencional (Zea mays L.) (M) y cultivo de Té (Camellia sinensis L.) (T).

Se muestrearon 12 lotes por tratamiento a 0-0,10; 0,10-0,20 y 0,20-0,30 m. Las variables evaluadas fueron: respiración (RES),
densidad aparente (Da), textura, pH, materia orgánica total (MO) y particulada (MOP), nitrógeno total (Nt) y potencialmente
mineralizable (NPM). Se determinaron los índices: MOP/MO, NPM/Nt, NPM/MOP, MO/Li+Arc, MOP/RES y las relaciones

de estratificación del carbono orgánico del suelo (COSr
1
, COSr

2
) y del potencial de mineralización del nitrógeno (NPMr

1
, NPMr

2
).

Los resultados se analizaron mediante ANOVA, Test LSD (p < 0,05), y correlación de Pearson. Los indicadores: Da, RES, MO,
Nt, y NPM y los índices NPM/Nt, MO/Li+Arc, NPM/MOP, IRC, IMC, COSr

1
, COSr

2
, permitieron diferenciar suelos bajo sistemas

naturales de cultivados. La Da, la RES y el índice COSr
2
 resultaron más sensibles, diferenciando también sistemas agrícolas:

cultivo perenne de anual, indicando a este último como el más degradante. Si bien resultan necesarias más investigaciones,
estos resultados indicarían que suelos de alta calidad, presentarían un índice de estratificación COSr

1
 >2 y un COSr

2
 >1,5

por lo que valores menores indicarían pérdida de calidad. El índice MOP/RES desarrollado detectó diferencias en la calidad
de MOP y su ciclado, resultando los suelos vírgenes y bajo cultivo perenne, sin remoción de suelo (T), con un ciclado más
lento que los suelos bajo cultivo anual (M).

Palabras clave. Calidad del suelo, indicadores, índices funcionales, sistemas de cultivo.

ABSTRACT

The objectives of this study were to determine soil quality (SQ) indicators, develop proper soil quality indices and apply the
indices from the literature so as to assess their sensitivity in detecting the SQ changes caused by deforestation and agricultural

use in Oxisols at Oberá (Misiones), where rainforests have been removed and replaced with annual and perennial crops. The
experimental design was completely randomized with three treatments: tropical forest (S), corn crop under conventional
tillage (Zea Mays L.) (M) and tea crop (Camellia sinensis L.) (T). Twelve plots were sampled from each treatment at 0-0,10;

0,10-0,20 and 0,20-0,30 m depths. The following variables were evaluated on the soil samples: respiration (RES), bulk density
(Da), texture, pH, organic matter (MO), particulate organic matter (MOP), total nitrogen (Nt), and potentially mineralizable
nitrogen (NPM). The following indices were determined: MOP/MO, NPM/Nt, NPM/MOP, MO/Li+Arc, MOP/RES, and the

stratification ratios of soil organic carbon (COSr
1
, COSr

2
) and of nitrogen mineralization potential (NPMr

1
, NPMr

2
). All data

were analyzed through ANOVA, means were separated by the LSD Test (p < 0,05), and a Pearson correlation was performed.
Soil indicators Da, RES, MO, Nt and NPM, and indices NPM/Nt, MO/Li+Arc, NPM/MOP, IRC, IMC, COSr

1
 and COSr

2
 revealed

statistical differences between soils under natural systems and cultivated soils. Indicators Da and RES, and index COSr
2
 turned

out to be more sensitive; they showed differences between perennial and annual cropping systems, the latter causing higher
soil degradation. Even though further research is needed, the results obtained from this study would indicate that high quality

soils have a stratification ratio COSr
1
 >2 and COSr

2
 >1,5; lower values would therefore suggest loss of SQ. The elaborated

ratio MOP/RES showed differences in MOP quality and its cycling, indicating that in virgin soils and perennial cropping
systems without removal of soil (T), the cycling is slower than in soils under annual crops (M).
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INTRODUCCIÓN

En el presente siglo, la degradación del recurso suelo

constituye uno de los principales problemas medioam-

bientales que afecta a la humanidad, impactando en la

capacidad productiva y en la calidad ambiental (Reicosky,

2007). En la Argentina debido a la expansión de la frontera

agrícola se han eliminado centenares a millones de hec-

táreas de bosques (Montenegro et al., 2007), de manera

que la conservación y el uso eficiente del suelo son hoy

una prioridad.

En Misiones, ubicada en el nordeste de la Argentina,

abundan las ‘‘tierras coloradas’’, que comprenden suelos

ácidos de baja fertilidad y elevada susceptibilidad a la ero-

sión del orden de los Alfisoles, Oxisoles y Ultisoles (Peña

Zubiate et al., 1990).

En esta provincia, la selva abarcaba en el año 2002,

1.224.000 ha, y durante el período 2002-2006 se defo-

restaron 62.412 ha (Montenegro et al., 2007; Bertolami

et al., 2009), en tanto que Organizaciones no guberna-

mentales, estimaron pérdidas 250.000 ha de selva en los

últimos 20 años (Korol, 2009), siendo la tasa de defo-

restación provincial del orden del  -1,33%, superando la

tasa de deforestación media de la Argentina (-0,82%) (Di-

rección de Bosques, 2007).

En la actualidad, resulta necesario contar con informa-

ción científica que permita seleccionar indicadores de

calidad, y desarrollar índices a fin de evaluar la calidad de

los suelos rojos bajo los distintos sistemas agrícolas y los

efectos del cambio en el uso de las tierras.

La calidad de suelo (CS) se define como su capacidad

para funcionar dentro de ciertos límites del ecosistema,
sustentar la productividad biológica, mantener la calidad

del agua y del aire, además de promover la salud de plantas,

animales y humanos (Karlen et al., 1997). Las propiedades
físicas, químicas y biológicas pueden ser buenos indicadores

de CS aunque la mayoría no son universales, varían en fun-

ción del ambiente, el tipo de suelo (Shukla et al., 2005) y
la escala de estudio.

La materia orgánica del suelo (MO) es considerada un

importante indicador de CS y sustentabilidad (Reeves,

1997). Sus fracciones más lábiles, corresponden al mate-

rial más joven, la materia orgánica particulada (MOP)

(Galantini & Suñer, 2008), la cual es considerada junto con

el potencial de mineralizar nitrógeno (NPM), indicadores

tempranos de CS (Fabrizzi et al., 2003; Galvis-Spínola &

Hernández-Mendoza, 2004), siendo este último sensible

a la calidad de MO (Drinkwater et al., 1996).

Para evaluar la CS, se pueden también establecer nu-

merosos índices y relaciones vinculadas a la MO, entre ellos

la relación MOP/MO (Galantini et al., 2004); el Índice de

labilidad (IL), el índice de reserva de carbono (IRC), y el índice

de manejo del carbono (IMC) aplicados por Blair et al. (1995)

y el índice de estratificación del COS y el índice de estra-

tificación del NPM (Franzluebbers, 2002). De acuerdo a

Franzluebbers (2002), la estratificación del COS es un índice

utilizado para evaluar calidad de suelo o el funcionamien-

to de el ecosistema suelo, considerando que la materia

orgánica en superficie es esencial para el control de la

erosión, favorece la infiltración y la conservación de nu-

trientes (Nieto et al., 2012).

Otro atributo de la CS relacionado con su actividad

biológica, es la respiración (RES) (Doran & Jones, 1996;

Sarrantonio et al., 1996). Algunos autores como Dalurzo

et al. (2005, 2006) y Toledo et al. (2010), han efectuado

estudios de CS en suelos de Misiones bajo cultivo agrícola,

determinando como indicadores de calidad a los siguientes

atributos del suelo: macro y microporosidad, densidad apa-

rente, estabilidad de los agregados, MO, nitrógeno total,

MOP, fósforo orgánico, capacidad de intercambio efectiva

y actividad de la fosfatasa ácida. En tanto que Toledo et al.

(2010), determinaron que en Oxisoles la incorporación de

suelos vírgenes a la agricultura, produjo pérdidas del 50 y

72% de MO y de MOP, respectivamente.

Teniendo en cuenta que los indicadores de CS más

sensibles para detectar los cambios debido al manejo, tam-

bién pueden ser sensibles a las variaciones meteorológi-

cas, edáficas, topográficas y/o estacionales, puede ser mejor

aplicar índices vinculados al funcionamiento del sistema

(índices funcionales) ya que los mismos son considerados

de crucial importancia en la determinación del estado de

degradación o de reconversión de los suelos (Zornoza et

al., 2008). Por este motivo, se planteó la siguiente hipó-

tesis de trabajo: los indicadores de CS más sensibles per-

mitirán ver las grandes diferencias entre sistemas, mien-

tras que los índices funcionales permitirán detectar peque-

ños cambios.

En Misiones, dentro de la producción para el auto-

consumo, el cultivo anual de maíz, junto al de mandioca

son los más importantes en el sistema productivo. El maíz

es utilizado como cultivo multipropósito, ya que no sólo

aporta alimento para la familia sino también para los ani-

males de la chacra. Es común el uso de la tracción a sangre

y la preparación comienza en los meses de julio-agosto,

con dos aradas y dos rastreadas o bien dos pasadas de arado
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tipo ‘‘tatú’’. La siembra se realiza de agosto a septiembre

con sembradora manual taca-taca y la cosecha se realiza

en otoño en forma manual (Cáceres, 2007).

Dentro de los cultivos industriales, se destacan en la

provincia, los cultivos perennes de té y de yerba mate,

correspondiendo a Misiones más del 90% de la superficie

de té cultivada en el país, constituyendo junto con Corrien-

tes, la región tealera más austral del mundo, entre los 26º

y 28º de latitud sur (Lysiak, 2008). Un rasgo distintivo de

la producción del té argentino es que el 100% de la cose-

cha se realiza en forma mecanizada. La recolección de los

brotes se efectúa en forma mecánica, en el período com-

prendido entre octubre y mayo.

Los objetivos del presente trabajo fueron: 1) determi-

nar algunos indicadores de CS a fin de evaluar el efecto de

la eliminación de la selva y su reemplazo por cultivos anuales

y perennes en suelos rojos del departamento de Oberá,

provincia de Misiones, 2) desarrollar índices funcionales

de CS y 3) aplicarlos junto con algunos índices utilizados

en la bibliografía para evaluar su sensibilidad frente a los

cambios que se producen en el suelo.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio, diseño y muestreo

El trabajo se llevó a cabo sobre Oxisoles del departamento

de Oberá (27º22’S, 54º58’W), provincia de Misiones, caracteri-

zados por una baja fertilidad natural, alta acidez, y predomi-

nancia de arcillas de baja capacidad de intercambio. El área

bajo estudio corresponde a una planicie discontinua de relieve

ondulado con lomas de pendientes medias, con altitudes de

350 a 500 m snm (Peña Zubiate et al., 1990).  La región, se ca-

racteriza por presentar clima subtropical sin estación seca

marcada, temperatura media anual oscila entre 20,5 y 21,5 ºC,

precipitación media anual de 1500 a 1700 mm y evapo-trans-

piración potencial media anual de 1050 a 1100 mm (tipo

climático ‘‘Cfa’’ en el Sistema de clasificación climática Köppen-

Geiger), Peel et al., 2007.

Se empleó un diseño completamente al azar, con tres tra-

tamientos: Selva (S), cultivo de maíz (Zea mays L.) (M), y cultivo

de Té (Camellia sinensis L.) (T). Se muestrearon suelos de 12

lotes bajo cultivo de maíz con labranza convencional, 12 lotes

bajo cultivo de té, y 12 reservas de selva subtropical próximas

a los lotes de maíz y de té.

El tratamiento S, correspondió a selva subtropical, carac-

terizada por la presencia de gran variedad de árboles de gran

porte, abundancia de lianas y plantas epifitas, y sin disturbio

antrópico. Este tratamiento fue tomado como tratamiento de

referencia de alta CS, para comparar los cambios producidos

por el uso agrícola.

El tratamiento M, correspondió a lotes de pequeños pro-

ductores (1 a 3,5 ha) con 5 a 7 años de monocultivo de maíz

y 20 años previos de uso agrícola continuo bajo labranza con-

vencional (arado de disco y control mecánico de malezas),

cosecha manual, con alternancia de cultivos anuales como

maíz, tabaco, y mandioca, y sin aporte de enmiendas orgá-

nicas ni fertilizaciones.

El tratamiento T correspondió a lotes de productores con

cultivo de té de 40 años de edad ó más, con fertilizaciones

anuales de nitrógeno (N), Urea (150-200 kg ha-1), sin agrega-

do de enmiendas orgánicas. En el manejo tradicional del cultivo

la operación de cosecha consiste en despojar a las plantas de

los brotes y hojas más jóvenes producidos en el ciclo anual ve-

getativo, no aportando prácticamente residuos al suelo, pues

son su producto comercial. En la zona bajo estudio, la cosecha

fue mecánica, efectuándose 4 ó 5 cortes anuales, con rendi-

mientos de 2500 a 3000 kg  ha-1 por corte.

En cada tratamiento, se extrajeron de cada uno de los lotes

muestras de suelo compuestas, las cuales fueron tomadas a

3 profundidades de muestreo (0-0,10; 0,10-0,20 y 0,20-0,30  m),

obteniendo 36 muestras por tratamiento y un total de 108

muestras de suelo en toda la experiencia. Para determinar den-

sidad aparente, en cada tratamiento se extrajeron 3 muestras

simples, para cada una de las profundidades consideradas, man-

teniendo intacta la estructura del suelo utilizando cilindros de

Kopecki.

 Variables evaluadas

A principios de otoño, se determinaron en campaña, res-

piración de suelo (RES), empleando cámaras enterradas 0,10

m, durante 1 hora y tubos draeger para la medición del dióxido

de carbono desprendido (Sarrantonio et al., 1996; USDA, 1999)

y densidad aparente, por el método del cilindro (Forsythe, 1975).

En laboratorio, las 108 muestras de suelo extraídas, fueron

secadas al aire, molidas y tamizadas por malla de 2 mm. A pos-

teriori, se determinaron: textura por el método de Bouyoucos

(Dewis & Freitas, 1970);  carbono orgánico (CO), por el método

de Walkley y Black modificado (Nelson & Sommers, 1996);

materia orgánica particulada (MOP) por modificación del

fraccionamiento físico de Cambardella et al., 1999, separan-

do la MOP con un tamaño entre 53 y 2000 μm; nitrógeno total

(Nt) por método semi-micro Kjeldahl por Bremmer & Mulvaney

(1982); nitrógeno potencialmente mineralizable (NPM) por

Waring & Bremner  modificado por Keeney & Nelson (1982).

Para la conversión de CO a materia orgánica (MO), se aplicó

el factor de Van Bemmelen, asumiendo un contenido prome-

dio de 58% de carbono en la MO del suelo (Nelson & Sommers,

1996; Tabatabai, 1996). Posteriormente, se calcularon los
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índices: MOP/MO; NPM/Nt, NPM/MOP, MO/Li+Arc (Quiroga

et al., 2008), y MOP/RES. Las relaciones de estratificación del

carbono orgánico del suelo (COS) y del potencial de mine-

ralización del nitrógeno (NPM) fueron calculadas a partir de

las concentraciones de COS y de los valores de NPM obtenidos

a la profundidad de 0-0,10 m, dividida la correspondiente a

0,20-0,30 m (COS
r1 

y
 
NPM

r1 
respectivamente) (Franzluebbers,

2002), como así también las relaciones de estratificación

considerando las profundidades 0-0,10 m y 0,10-0,20 m (COS
r2

y NPM
r2
  respectivamente). Siguiendo lo aplicado por Blair et

al. (1995), se calcularon: carbono no lábil (CNL), labilidad del

carbono (L), y los índices de: reserva de carbono (IRC), de

labilidad (IL), y de manejo del carbono (IMC).

La labilidad del carbono (L) fue calculada dividiendo el

contenido de carbono lábil (CL) por el de carbono no lábil (CNL);

el índice de labilidad (IL) fue calculado mediante el cociente:

L cultivo/L selva y el índice de reserva de carbono (IRC) dividien-

do el carbono del suelo cultivado por el carbono del suelo virgen

(selva). A posteriori, se determinó el índice de manejo de car-

bono (IMC), a partir del IRC y del IL, mediante la ecuación:

Análisis estadístico

Los resultados obtenidos fueron analizados mediante un

ANOVA y se efectuaron comparaciones de medias utilizando

el Test LSD (α<0,05). Para evaluar las relaciones entre varia-

bles, se realizó un análisis de correlación de Pearson entre pares

de variables (α<0,05). Los datos fueron procesados mediante

el programa estadístico Infostat 2011 (Di Rienzo et al., 2011).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los suelos evaluados resultaron de reacción acida y

textura arcillosa, con contenidos de limo+arcilla de 82 a

89%, sin diferencias significativas (ρ<0,112).

Indicadores de calidad

Los resultados de los atributos evaluados se observan

en la Tabla 1.

El uso agrícola produjo un aumento de la Da, en las tres

profundidades, en el orden Té>Maíz>Selva. La no remo-

ción del suelo bajo cultivo perenne, y el repetido paso y elIMC = IRC* IL*100

Prof. (m) S M T CV P<F

Da 0-0,10 0,76a 1,09b 1,46c 9,27 <0,0001

Mg m-3 0,10-0,20 0,86a 1,08b 1,35c 10,70 <0,0001

0,20-0,30 0,83a 1,06b 1,25c 10,20 <0,0001

Nt 0-0,10 3,43b 1,82a 1,80a 29,90 <0,0001

g kg-1 0,10-0,20 1,95b 1,41a 1,39a 25,84 0,0024

0,20-0,30 1,44b 1,07a 1,06a 27,36 0,0103

MO 0-0,10 66,23b 39,06a 40,70a 23,17 <0,0001

g kg-1 0,10-0,20 37,57b 31,00a 27,59a 18,60 0,0009

0,20-0,30 29,10b 21,61a 22,97a 18,80 0,0008

NPM 0-0,10 0,16b 0,04a 0,05a 52,92   <0,0001

g kg-1 0,10-0,20 0,10b 0,03a 0,03a 53,61   <0,0001

0,20-0,30 0,05b 0,02a 0,02a 41,82 <0,0001

MOP 0-0,10 12,38b 7,57a 8,70a 41,41 0,0150

g kg-1 0,10-0,20 4,08a 5,04a 5,28a 44,57 0,3579

0,20-0,30 3,00a 3,03a 2,62a 39,43 0,6247

RES 0-0,10 46,19b 65,94c 26,80a 33,59 <0,0001

 kg C-CO2  ha-1 día-1

Tabla 1. Valores medios de densidad aparente (Da), nitrógeno total (Nt), materia orgánica (MO), nitrógeno potencialmente mineralizable (NPM), materia
orgánica particulada (MOP) y respiración (RES) en suelos bajo selva (S), té (T) y maíz (M).
Table 1. Mean contents of bulk density (Da), total nitrogen (Nt), organic matter (MO), potentially mineralizable nitrogen (NPM), particulate organic matter
(MOP) and respiration (RES) of soils under subtropical rainforest (S), tea (T) and corn crops (M).

Letras distintas en la misma fila indican diferencias estadísticas significativas (p<0,05).
Different letters within rows represent least significant differences (p<0,05).
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peso de las cosechadoras de té, produjeron la mayor

densificación del suelo. Van Dang (2007), señaló que la

Da y  la resistencia mecánica a la penetración (RMP) en

Ultisoles bajo plantaciones de Té (10 a 40 años), tendie-

ron a incrementarse en respuesta al tiempo, reflejando

compactación de suelo y pérdida de calidad respecto a la

situación original. Dalurzo et al. (2006) determinaron en

Oxisoles bajo cultivo de Citrus, un aumento de la Da y de

la RMP respecto a la situación prístina. En tanto que Botta

et al. (2003), señalaron que el número de pasadas reite-

radas de maquinarias en una misma senda, inducen a una

compactación subsuperficial del suelo por cuanto la Da,

como la superficie y la profundidad  del suelo compactado

aumentan con el número de pasadas (Jorajuría et al., 1997),

siendo mayores los riesgos de compactación a niveles que

afecten la producción agrícola, en suelos de textura arci-

llosa (Hakansson & Reeder, 1994). En suelos tropicales de

arcillas de baja actividad Píccolo et al. (2008) observaron

pérdidas de carbono, de nitrógeno y de porosidad, luego

de la tala y quema de la selva, y posterior implantación de

cultivo de yerba mate y lo atribuyeron a la escasa incor-

poración de materia seca y al continuo control mecánico

de malezas.

El contenido de MO, fue menor en suelos cultivados

para todas las profundidades con diferencias significativas

respecto a suelos bajo S. Las pérdidas de MO fueron del orden

del 40% para los primeros 0,10 m del perfil y del 31% para

el espesor de 0-0,30 m. Similares resultados fueron encon-

trados bajo cultivo de Citrus por Dalurzo et al. (2005), en

tanto que Toledo et al. (2010), determinaron bajo Tabaco

pérdidas del 46%. Otros autores como Píccolo et al. (1998)

en Ultisoles bajo cultivo de yerba y Amado et al. (2006)

en Hapludoxes bajo cultivo de poroto negro-maíz deter-

minaron también pérdidas similares. En regiones subtro-

picales, los suelos bajo S, reciben un constante aporte de

MO no sólo desde la hojarasca sino también por la gran

abundancia de raíces y raicillas que se renuevan constan-

temente (Dalurzo et al., 2005); en tanto que suelos con

laboreo sufren una mayor aireación que favorece la rápida

mineralización del material orgánico existente. Tanto la

destrucción de los agregados, acelerando la degradación

de los materiales orgánicos lábiles, como la disminución

de residuos por extracción por las cosechas producen una

disminución de la MO (Píccolo et al., 2004). En el caso del

T, la cosecha del material foliar produce una disminución

de los aportes, y en el caso del M no hubo incorporación

de rastrojos y sí, un laboreo periódico.

Tanto en suelos vírgenes como en cultivados, los ma-

yores valores de MO y MOP se presentaron en superficie,

debido a una mayor acumulación de material vegetal (ho-

jarasca y/o residuos) en los primeros centímetros del perfil

lo que favorece la acumulación de MO, principalmente de

material particulado (Eiza et al., 2005). La MOP sólo pre-

sentó diferencias significativas entre selva y suelos bajo

cultivo en los primeros 0,10 m, correspondiendo los ma-

yores valores de MOP a suelos bajo S.

Las pérdidas de MOP por efecto del uso agrícola fueron

del orden del 30 al 39%. Este material joven y activo del

suelo, fue sensible al uso, resultando menor en los siste-

mas agrícolas, considerándola responsable de la rápida caída

de los contenidos de MO que se puede observar al cultivar

suelos vírgenes (Dalurzo et al., 2005; Amado et al., 2006;

Galantini & Suñer, 2008).

El Nt y el NPM, presentaron diferencias significativas

entre suelos prístinos y cultivados en las tres profundida-

des evaluadas, siendo mayores en S atribuido al mayor

aporte de hojarasca en la superficie bajo selva subtropical.

En todos los casos los contenidos de Nt se mantuvieron

dentro del intervalo considerado medio para suelos tropi-

cales de América Latina (Fassbender et al., 1987), en tanto

que las reducciones de NPM en los suelos cultivados fue-

ron del orden del 69 al 75% bajo uso agrícola. Valles de

la Mora et al. (2008) encontraron valores similares de NPM,

en los primeros centímetros en Oxisoles de México. El NPM

acumulado en los primeros 0,30 m de suelo para los dife-

rentes tratamientos fue mayor en los suelos de referen-

cia (300 mg kg-1) respecto de T y M (100 mg kg-1). Resul-

tados similares fueron hallados por Dalurzo et al. (2005)

y por Videla et al. (2005). La disminución en la minera-

lización del nitrógeno observada en suelos cultivados, in-

dica una menor actividad microbiana y una degradación

de las propiedades biológicas del suelo (Deenik et al., 2006).

La RES fue mayor en suelos que sufrieron remoción (M),

menores en S y más bajos en T. El menor valor para S, respecto

al M, fue atribuido a la menor temperatura del suelo bajo

selva por la mayor sombra y mayor espesor de hojarasca

en superficie, en comparación con la mayor insolación y

temperatura del suelo bajo el cultivo de escarda. Asimis-

mo, la mayor RES en M, fue atribuida a la abundancia de

raíces y raicillas que presenta esta especie en los primeros

centímetros de suelo, y al sistema de labranza aplicado que

aumentó la aireación y promovió la actividad microbiana

y descomposición de los materiales orgánicos. La labranza

con arado puede ocasionar pérdida de carbono del suelo,
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debido a que la remoción del suelo afecta a la agregación,

exponiendo la MO que se encuentra protegida dentro de los

agregados al ataque microbiano (Elliott, 1986), producién-

dose una mayor descomposición de la MO, liberación de CO
2

y aumento de la RES (USDA, 1999). Esta mayor liberación

en suelos bajo M se condice con la menor MO hallada para

los primeros 0,10 m. Los menores valores de RES en suelos

bajo T, se atribuyeron a la no remoción del suelo, y a la den-

sificación del mismo con la consecuente disminución de la

macroporosidad. Autores como Reicosky & Lindstrom

(1993) y Reicosky (2000) destacaron que las pérdidas de C-

CO
2
 son directamente proporcionales al volumen de suelo

disturbado por la herramienta de labranza, corroborando

un incremento de la respiración del suelo con el incremen-

to de la intensidad y profundidad de laboreo.

Toledo et al. (2010) determinaron valores similares

de RES en suelos rojos subtropicales bajo selva (47,32 Kg

C-CO
2
 ha-1 día-1) y bajo cultivo de tabaco (38,31 Kg     C-

CO
2
 ha-1 día-1), en tanto que Dalurzo et al. (2005) deter-

mina-ron valores similares a los hallados en T, cuando

midieron RES en suelos rojos bajo otro cultivo perenne

(Citrus sp.; 33,37 Kg C-CO
2
 ha-1 día-1). De acuerdo a los

valores de RES dados por la USDA (1999), en cuanto a cla-

ses de respiración y estado del suelo, bajo T la actividad

biológica sería mediana mientras que en suelos bajo S y

M presentarían una actividad ideal.

Los coeficientes de variación de RES, MOP y NPM fue-

ron elevados, los mismos resultan inherentes a la varia-

ción propia de los atributos y fueron similares a los encon-

trados por otros autores como Tang & Baldocchi (2005),

Dalurzo et al. (2006) y Toledo et al. (2010).

Índices funcionales

Se evaluó luego el efecto del uso del suelo a través del

desarrollo de los índices: MOP/MO, NPM/Nt, MO/Li+Arc,

NPM/MOP, MOP/RES, calculados para los primeros 0,10 m

de profundidad (Tabla 2); los índices     de estratificación de

nitrógeno potencial: NPM
r1
, NPM

r2 
(Fig. 1); los índices     de

estratificación de carbono orgánico: COS
r1 

(Franz-

luebbers, 2002), y      COS
r2
     (Fig. 2); y los índices de Blair et

al., 1995: de labilidad, IL; de reserva de carbono, IRC y de

manejo del carbono, IMC (Tabla 3) .

Índice MOP/MO: no presentó diferencias significati-

vas entre usos de suelo indicando que del total de la MO

entre un 19 y un 22% corresponde a la fracción más acti-

va, la cual participa fundamentalmente en la disponibili-

dad de nutrientes a corto plazo y contribuye a la estructu-

ra del suelo (Bouajila & Gallali, 2010). Estos resultados

mostraron que si bien en los suelos cultivados disminuyó

la MOP, también lo hizo la MO, manteniéndose la propor-

ción que existía en suelos bajo condición original, de ma-

nera que la degradación producida por el uso fue de mag-

nitud proporcionalmente semejante en las dos fracciones

consideradas. Las variaciones en la proporción de MOP,

respecto de la MO total, permitieron inferir acerca del

enriquecimiento o pérdida de MO en suelos sometidos a

diferentes manejos, así valores bajos del índice MOP/MO,

indicarían condiciones muy favorables para la transforma-

ción del material orgánico que ingresa al suelo (Galantini,

2008). Galantini et al. (2002), trabajando en Haplustoles

bajo clima templado, hallaron valores similares para sue-

los cultivados (COP/COT: 0,17 a 0,22). Sin embargo, para

suelos de referencia encontraron valores más elevados

(0,29).  Piccolo et al. (1998) encontraron igual valor de COP/

COT en suelos de Misiones bajo selva que en suelos bajo

40 años de monocultivo de yerba mate. Al igual que Piccolo

et al. (1998), no se encontraron diferencias en la propor-

ción de la fracción orgánica particulada entre suelos prís-

tinos y cultivados. Estos resultados podrían sugerir que en

regiones subtropicales caracterizadas por altas temperatu-

ras y precipitaciones, los marcados procesos de descompo-

Tabla 2. Índices MOP/MO, NPM/NT,  NPM/MOP y MO/Li+Arc obtenidos para los 0,10 m de suelo bajo los diferentes tratamientos.
Table 2. Ratios MOP/MO, NPM/NT, NPM/MOP y MO/Li+Arc, obtained for 0,10 m under different treatments.

El CV medio de los 5 índices fue=35.
The mean CV of the 5 indices was=35
Letras distintas indican diferencias estadísticas significativas (p<0,05) entre tratamientos.
Different letters represent significant statistical differences among treatments (p<0,05).

Tratamiento MOP/MO NPM/Nt NPM/MOP MO/li+Arc MOP/RES

Selva 0,19a 0,05b 0,013b 0,08b 0,27b

Maíz 0,19a 0,02a 0,006a 0,04a 0,13a

Té 0,22a 0,03a 0,007a 0,04a 0,33b
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Figura 2. Índices de estratificación del carbono orgánico del suelo (COS) bajo selva (S), té (T) y maíz (M). COSr1: 0-0,10 m/0,20-0,30 m; COSr2: 0-0,10
m/0,10-0,20 m. Letras distintas indican diferencias estadísticas significativas (p<0,05) entre tratamientos.
Figure 2. Stratification ratios of soil organic carbon under different treatments: subtropical rainforest (S); tea (T), and corn (M) crops. COSr1: 0-0,10
m/0,20-0,30 m; COSr2: 0-0,10 m/0,10-0,20 m depths. Different letters represent significant statistical differences among treatments (p<0,05).

Figura 1. Índices de estratificación del nitrógeno potencialmente mineralizable (NPM) de 0-0,10 m/0,20-0,30 m (NPMr1) y de 0-0,10 m/0,10-0,20 m
(NPMr2) para los tratamientos: selva subtropical (S), cultivo de Té (T) y cultivo de Maíz (M). Letras distintas indican diferencias estadísticas significativas
(p<0,05) entre tratamientos.
Figure 1. Stratification ratios of potentially mineralizable nitrogen (NPM) from 0-0,10 m/0,20-0,30 m (NPMr1) and 0-0,10 m/0,10-0,20 m (NPMr2) depths
under different treatments: subtropical rainforest (S); tea (T), and corn crops (M). Different letters represent significant statistical differences among
treatments (p<0,05).
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sición llevarían a que suelos que se encuentran bajo cultivo

por más de 20 a 40 años alcancen un equilibrio con un 19

a 22% de material orgánico joven y un 81 a 78 % de material

orgánico estable, independientemente del uso del suelo.

Índice NPM/Nt: representó la proporción del nitróge-

no total del suelo que es potencialmente disponible para

las plantas en el próximo ciclo de cultivo. En la Tabla 2, se

puede observar que resultó sensible para diferenciar sue-

los prístinos de cultivados. Dalurzo et al. (2006) encontra-

ron en Oxisoles bajo cultivo, valores de NPM de 0,089 g

kg-1 y de Nt de 2,4 g kg-1, lo que arrojaría una relación NPM/

Nt similar a la encontrada en suelos bajo T y M.

Índice MO/Li+Arc: sólo resultó sensible para distin-

guir suelos bajo sistemas naturales, de sistemas cultiva-

dos. Considerando que no se encontraron diferencias sig-

nificativas en las fracciones limo+arcilla, el índice estaría

respondiendo únicamente a las diferencias en los conte-

nidos de MO y su utilización sería más recomendable

cuando los suelos bajo las situaciones a comparar difieran

en su granulometría, a fin de minimizar los efectos en las

variaciones debidos a la textura (Quiroga et al., 2008).

Índice NPM/MOP: indica el potencial del suelo de su-

ministrar N a los vegetales a partir del material orgánico

más fácilmente descomponibles. Permitió distinguir entre

suelos disturbados y no disturbados, denotando que en

suelos de alta calidad, un valor medio de 1,3% de la MOP

podría proporcionar NPM, es decir N disponible para los

vegetales en un lapso de tiempo más o menos breve; en

tanto que en suelos agrícolas la proporción resultó  50

veces menor. Si relacionamos con la proporción de MOP

dentro de la MO total del suelo, la cual fue similar en los

distintos sistemas, vemos que si consideramos que el NPM

proviene principalmente de la MOP, la diferencia radicaría

entonces en la calidad de esa MOP.

Índice MOP/RES: estaría asociado a la susceptibilidad

a la degradación biológica del material más lábil del suelo,

y ligado a la velocidad de ciclado de la MO y a la disponi-

bilidad de nutrientes. Distinguió suelos bajo cultivo anual

de escarda (M) de suelos sin remoción dentro de los que

se incluyen suelos bajo T y S (Tabla 2) y estaría indicando

que suelos bajo M y T, si bien no difieren en cantidad de

MOP, difieren en la dinámica de su descomposición resul-

tando la MOP bajo T con un ciclado más lento. En el suelo

bajo selva se encontró igual cantidad de MOP y mayor pro-

porción de N lábil que en los cultivados, lo que estaría

indicando una fracción orgánica más rica en N, confirma-

do por la mayor relación NPM/MOP. Sin embargo, la de-

gradabilidad del material orgánico lábil (MOP/RES) pone en

evidencia diferencias en la actividad biológica en los suelos

cultivados, con mayor actividad en M, posiblemente debi-

do a que el suelo bajo M posee menores densidad aparente

y cobertura, y mayor temperatura, que bajo T.

Índices de estratificación NPM
r1

 y NPM
r2

: correspon-

den al potencial de mineralización de N. Sólo el NPMr
1

resultó sensible para distinguir suelos prístinos de suelos

bajo cultivo anual, tomando los suelos bajo cultivo peren-

ne una posición intermedia (Fig. 1). Suelos sin disturbar pre-

sentaron los mayores potenciales, con índices superiores

a 2,5 en tanto que los suelos bajo cultivo presentaron un

NPM
r1
<1,5, en coincidencia con la información otorgada

por los mayores valores NPM/MOP encontrados en suelos

bajo vegetación climax.

Índice de estratificación COS
r1

: permitió distinguir

entre suelos naturales y cultivados (Fig. 2). Los suelos sin

Tabla 3. Carbono lábil (CL) y no-lábil (CNL), carbono total (CT), índice de reserva de carbono (IRC), labilidad del carbono (L), índice de labilidad (IL),
e índice de manejo del carbono (IMC) en suelos naturales y cultivados considerando los primeros 0,10 m del perfil de suelo.
Table 3. Labile (CL) and non-labile carbon (CNL), total carbon (CT), carbon pool index (IRC), lability of carbon (L), lability index (IL), and carbon management
index (IMC) for cropped and uncropped soils of 0,10 m.

CL CNL CT IRC  L IL IMC

Selva 7,18a 31,23a 38,41a 1,00a 0,25a 1,00a 100,00a

Maíz 4,39b 18,26b 22,66b 0,59b 0,24a 0,99a 158,88b

Té 5,05b 17,87b 23,61b 0,61b 0,29a 1,19a 171,88b

L=CL/CNL; IL=L cultivo/L selva; IRC=CT cultivo/CT selva;IMC=IRC*IL*100
El CV medio de los 7 índices fue=31,9.
The mean CV of the 7 indices was=31,9.
Letras distintas indican diferencias estadísticas significativas (p<0,05) entre tratamientos.
Different letters represent significant statistical differences among treatments (p<0,05).
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disturbar, presentaron un índice COS
r1
 superior a 2. Estos

valores coinciden con lo encontrado por Franzluebbers

(2002), quien informó en análisis preeliminares que in-

dependientemente del tipo de suelo y del régimen climático,
valores de los índices de estratificaron de COS>2 indica-

rían que se está proveyendo de calidad al suelo y valores

<2 corresponderían a suelos bajo condiciones de degra-
dación. Nieto et al. (2012) determinaron índices COSr

1
<2

para suelos bajo labranza convencional y >2 para suelos

bajo cultivos de cobertura y bajo labranza cero y asociaron

estos dos últimos manejos a una mayor calidad de suelo

y a un mayor potencial para secuestrar carbono.

Índice de estratificación COS
r2

: fue desarrollado a

partir del índice de estratificación de carbono propuesto por

Franzluebbers (2002), pero con una modificación en las

profundidades consideradas ya que se relacionaron los

primeros centímetros del perfil (0-0,10 m) con la profun-

didad subsuperficial (0,10-0,20 m). En este caso el índice

aplicado resultó más sensible que los anteriores, distin-

guiendo suelos prístinos, de cultivados y dentro de éstos

diferenció estadísticamente suelos bajo cultivo perenne de

cultivo anual (Fig. 1).

El valor del índice COS
r2
 hallado para suelos climax fue

>1,5 y para suelos cultivados fue <1,5. Ciertamente se

necesitarán más investigaciones, pero estos valores meno-

res a 1,5 indicarían pérdidas de calidad debido al uso agrícola,

siendo menor la estratificación del carbono en suelos bajo

cultivo anual que bajo cultivo perenne, lo cual es atribuido

a la remoción de suelo por efecto de las labranzas. Moraes

Sá & Lal (2009) determinaron en Oxisoles, índices de estra-

tificación de COS relacionando distintas profundidades,

comparando suelos bajo 22 años de labranza convencional

y suelos bajo vegetación natural, y concluyeron que todos

los índices disminuyeron respecto a la situación natural, y

lo atribuyeron a la ruptura de los agregados y la consecuente

exposición de la MO a los procesos microbianos.

El índice de estratificación de COS aumentó con el

aumento de la profundidad considerada para su cálculo,

siendo mayores los valores de COS
r1 

respecto a
 
COS

r2.
, en

coincidencia con lo hallado en Oxisoles por Moraes Sá & Lal

(2009).

Índice de labilidad (IL): relaciona el carbono lábil res-

pecto al no lábil y su proporción respecto a la misma re-

lación en la condición original del suelo. No presentó

sensibilidad para distinguir entre usos de suelo (Tabla 3).

Índice de reserva de carbono (IRC): indica la propor-

ción del carbono que quedó en el suelo respecto a la re-

serva original contenida en suelos bajo condición prístina.

El índice sólo distinguió entre suelos vírgenes de cultiva-

dos, indicando que en suelos agrícolas se conservó entre
el 59 y el 61% del carbono orgánico contenido en el suelo

de referencia u original.

Índice de manejo del carbono (IMC): considera la la-

bilidad de la reserva de carbono que hay en el suelo, y para

su cálculo se tuvieron en cuenta las dos reservas de car-
bono (lábil, CL y no-lábil, CNL), y representaría mejor lo

que ocurre en el suelo que si se toma cada uno en forma

individual (Blair et al., 1995). En la Tabla 3, se puede obser-

var que ambos compartimentos (CL y CNL) han disminui-

do por efecto del uso agrícola y han impactado sobre este

índice de manejo del carbono que se presentó en el orden

M=T<S. Blair et al. (1995) sostienen que no hay un valor

ideal de IMC sino que el índice provee una medición sen-

sible de la tasa de cambio en la dinámica del carbono de los

sistemas evaluados en relación a un sistema de referencia

más estable, en nuestro caso la situación climax dada bajo

selva subtropical.

Relación entre variables

Al calcular la correlación de Pearson (p<0,05), consi-

derando todas las profundidades (0-0,30 m), resulta inte-

resante destacar que el NPM mostró una correlación po-

sitiva y significativa (p<0,05) con las variables MOP

(r=0,51), MO (r=0,74), Nt (r=0,74), y con el índice MO/

li+Arc (r=0,76). Valores similares con MOP y MO fueron

halladas por Fabrizzi et al. (2003) y con MO, Nt y RES por

Benintende et al. (2012). Cuanto mayor es el índice MO/

Li+Arc, mayor será el NPM. Esto es atribuido a que la tex-

tura del suelo afecta la disponibilidad de nutrientes esen-

ciales como el N, por su influencia en la MO y en la acti-

vidad microbiana (Hassink et al., 1993). Por un lado el ta-

maño de poros es reducido y dificulta el acceso de las bac-

terias al sustrato orgánico (Galantini et al., 2004) y otro,

particularmente en suelos ricos en óxidos y sesquióxidos

de hierro y aluminio, ocurren mecanismos de protección

a través de la formación de complejos órgano minerales

que disminuyen la descomposición de las fracciones or-

gánicas (Galantini et al., 2004) y por ende el potencial del

suelo de mineralizar nitrógeno.

CONCLUSIONES

Los indicadores Da, RES, MO, Nt, y NPM y los índices:

NPM/Nt, MO/Li+Arc,     NPM/MOP, IRC, IMC, COS
r1
, COS

r2
,,,,,
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mostraron sensibilidad para distinguir los suelos bajo sis-

temas naturales de los cultivados.

La Da, la RES y el índice de estratificación COS
r2
, resul-

taron más sensibles diferenciando también entre sistemas

agrícolas: cultivo perenne de cultivo anual, indicando a este

último como el sistema más degradante. Estos resultados

preliminares indicarían que suelos Oxisoles bajo vegeta-

ción climax presentarían un índice de estratificación COS
r2

>1,5 y que valores menores indicarían pérdida de calidad.

El índice MOP/RES detectó diferencias en la calidad de

la MOP y de su ciclado, resultando los suelos vírgenes y los

suelos cultivados sin remoción (T), con un ciclado más lento

que los suelos bajo cultivo anual.

La combinación de la información obtenida en los

diferentes atributos en índices funcionales, contribuyó a

conocer lo que sucede en el suelo por efecto del uso y orientar

las decisiones relacionadas con el manejo de los suelos y

los sistemas de cultivo. Este abordaje brinda índices que

caracterizan el comportamiento del sistema, por lo que

representan una herramienta más adecuada, si bien resul-

ta necesario mayor conocimiento de las variaciones en di-

ferentes ambientes y la ponderación entre ellos.
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