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RESUMEN

En este trabajo pretendemos a) analizar la utilidad de variables biológicas y bioquímicas para separar suelos degradados por el
uso y manejo en relación con suelos poco disturbados pertenecientes a los órdenes Molisol y Vertisol y seleccionar aquellas
más adecuadas como indicadoras de calidad; b) generar información para establecer niveles de referencia de estas variables y
c) utilizarlas en la construcción de un índice que permita clasificar suelos con diferentes manejos, según su calidad biológica y
bioquímica. Tomamos muestras de suelos pertenecientes a los órdenes Molisol y Vertisol de la provincia de Entre Ríos en tres
subgrupos de suelos. Muestreamos áreas poco disturbadas (PD), suelo degradado (D) y área con un grado intermedio de degradación
con aplicación de prácticas conservacionistas (I). Las variables medidas fueron: C y N de la biomasa microbiana (CBM y NBM),
potencial de mineralización de N (PMN-IA), C orgánico (Corg) y N total (Ntot). Analizamos la separación de las zonas PD, D
e I mediante análisis discriminante aplicado por orden de suelos y construimos un índice con cuatro indicadores seleccionados
a partir de una matriz de priorización (CBM, PMN-IA, Corg y Ntot). Probamos la aplicación de este índice en muestras de suelo
cuya calidad conocíamos ‘‘a priori’’. En Molisoles, la tasa de error total de clasificación del análisis discriminante fue de 11,1%,
mientras que en Vertisoles fue de 12,8%; las que consideramos aceptables, dada la variabilidad de rasgos de las series de suelos
que hemos agrupado para este análisis. El PMN-IA fue la variable que se modificó en mayor medida como resultado del manejo
en los dos órdenes de suelos y en las áreas de máxima degradación sufrió una disminución cercana al 60%, mientras que el
CBM disminuyó entre 30 y 35%. El índice de calidad biológica permitió clasificar adecuadamente suelos Argiudoles acuicos
y un Hapluderte típico.

Palabras clave.     Calidad de suelos, selección de indicadores, índice calidad biológica.

ABSTRACT

In this paper, our objectives were a) to test the utility of biological and biochemical variables to separate degraded areas from
soils with minimal human disturbance of Mollisol and Vertisol soil orders and to select the most suitable ones to use as soil
quality indicators; b) to generate information to establish reference levels of these variables, and c) to use them in the
construction of an index to classify soils with different management history, according to their biological and biochemical
quality. We took samples from Mollisol and Vertisol soils from Entre Ríos, corresponding to three soil subgroups. Samples were
taken from areas with minimal human disturbance (PD), degraded areas (D), and areas with an intermediate degradation degree
(I). Measured variables were: C and N in the microbial biomass (CBM and NBM), potential N mineralization (PMN-IA), organic
carbon (Corg) and total N (Ntot). We analyzed the PD, D, and I zone separation by using discriminant analysis applied per soil
order independently. Afterwards we built an index with four indicators selected with a prioritization matrix (CBM, PMN-IA,
Corg and Ntot). We tested this index on soil samples whose quality we knew in advance. In Mollisols, the total misclassification
rate was of 11.1%, while in Vertisols it was of 12.8%. We consider that these results show acceptable errors as the grouped
soil series show a high variability. The PMN-IA was the most sensitive variable, reflecting the management effect on both soils.
In degraded areas PMN-IA decreased by 60%, while CBM decreased between 30 and 35%. The biological quality index properly

classified Aquic Argiudolls and a Typic Hapludert.
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INTRODUCCIÓN

El mantenimiento o la mejora de la calidad del suelo
son cruciales para preservar la productividad agrícola y la
seguridad ambiental para las generaciones futuras. El ma-
nejo del suelo puede influir en la calidad, ya sea de manera
positiva o negativa, sin embargo, su evaluación no es fácil.
En programas de monitoreo de calidad se seleccionan pro-
piedades que reflejan el estado del suelo y su seguimiento
permite analizar si el recurso se está degradando, se man-
tiene o se recupera. Entre estas propiedades se incluyen
variables físicas, químicas y biológicas. Estas últimas se des-
tacan por su sensibilidad y rapidez para reflejar los cambios
(Caravaca et al., 2002; Marinari et al., 2006; Benintende
et al., 2008; Kaschuk et al., 2010; Kaschuk et al., 2011).
Una de las principales dificultades para incluir propiedades
biológicas en estos programas es que, generalmente, no
se cuenta con valores de referencia (Carvalho Mendes &
Bueno dos Reis-Junior, 2004).

Las variables que pueden usarse para estos fines, en
general, son específicas de cada sitio y dependen del propó-
sito de uso de la tierra (Gonzalez-Quiñones, 2006). Auto-
res como Cantu et al. (2007) destacan la necesidad de contar
con un conjunto mínimo de indicadores de calidad de sue-
los, de simple medición y con validez local, que pueda ser
utilizado por agencias gubernamentales y responsables del
manejo del suelo para la evaluación y seguimiento en el
tiempo de la calidad de este recurso. Para ello, es necesario
generar un conjunto mínimo de datos para ser usados a ni-
vel regional y que permita discriminar entre distintas histo-
rias de manejos de una misma clase de suelo.

Las variables biológicas que más frecuentemente in-
tegran el Set Mínimo de Datos de indicadores microbianos
en Programas de Monitoreo Europeos son la biomasa
microbiana seguida de la respiración (Nielsen & Winding,
2002). En un trabajo anterior de nuestro grupo, analiza-
mos la capacidad de algunas variables biológicas para dis-
criminar suelos poco alterados por el uso, por su calidad in-
trínseca. Determinamos que, en la provincia de Entre Ríos,
las variables biomasa microbiana y potencial de minera-
lización de N por incubaciones anaeróbicas, fueron las más
adecuadas para este fin (Benintende et al., 2015).

Para avanzar en la definición de variables biológicas
útiles a nivel regional, es indispensable determinar los ni-
veles de referencia, contra los que se deben contrastar los
valores medidos en cada lote, cuya calidad se quiere eva-
luar.

Según Ashad & Martin (2002), para observar los cam-
bios y determinar las tendencias de mejoría o deterioro de
la calidad del suelo para distintas zonas, es necesaria la
selección de indicadores clave y la determinación de sus lí-
mites críticos, entre los cuales los indicadores deben man-
tenerse durante el funcionamiento normal del suelo. Una
vez cumplido con este paso, los indicadores seleccionados
pueden integrarse en índices de calidad con los que se pre-
tende resumir, en un único valor numérico, un conjunto de
propiedades representativas de las funciones del suelo. Éste
es una fracción del valor obtenido para un suelo sin limi-
taciones para el crecimiento.

Para realizar esta unificación se han empleado diversas
metodologías. Algunos autores relativizan los valores de
las variables a valores de sitios de referencia (Burges & Kel-
ting, 1999; Caravaca et al., 2002; Kuwano et al., 2014).
Cantú et al. (2007) utilizan valores máximos y mínimos
definidos para cada uno de los indicadores seleccionados
en cada tipo de suelo. Con ellos calculan el valor norma-
lizado de cada indicador, como la distancia entre el valor
que toma la variable del valor mínimo, dividido por la am-
plitud entre los valores máximos y mínimos. El índice se
calcula como el promedio de los valores normalizados de
cada uno de los indicadores.

Sin embargo, la creación de un índice de calidad del suelo
basado en sólo uno o un pequeño conjunto de indicadores
puede no ser fiable. Por esa razón, se necesita un conjunto
mínimo de indicadores que representen la complejidad y
funcionalidad de suelo para evaluar su calidad (Cardoso et
al., 2013).

A partir de nuestro trabajo pretendemos aportar nive-
les de referencia para variables biológicas que sean ade-
cuadas como indicadoras de calidad de los suelos para ser
utilizados a nivel regional para las principales áreas de pro-
ducción agrícola de la provincia de Entre Ríos. A su vez
ensayaremos un índice biológico con los indicadores se-
leccionados.

La provincia de Entre Ríos presenta una amplia gama
de suelos cuyas características varían en distancias cortas.
En la región de mayor uso agrícola de la provincia los dos
órdenes de suelos que predominan son: Vertisol y Molisol.
Ambos sumados ocupan una superficie de 4.250.000 ha
y ésta representa el 68,5% de la superficie provincial,
excluyendo el área correspondiente al Delta (INTA, 2011),
por lo cual, en ellos focalizaremos nuestro estudio.

En este trabajo pretendemos a) analizar la utilidad de
variables biológicas y bioquímicas para separar suelos
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degradados por el uso y  manejo en relación con suelos poco
disturbados pertenecientes a los órdenes Molisol y Vertisol,
y seleccionar las más adecuadas como indicadoras de ca-
lidad; b) generar información para establecer niveles de
referencia de estas variables y c) utilizarlas en la construc-
ción de un índice que permita clasificar suelos con diferen-
tes manejos, según su calidad biológica y bioquímica.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio
El estudio se llevó a cabo en la provincia de Entre Ríos, Ar-

gentina (31,7ºS y 58,5ºW). La temperatura promedio anual
es de 16,6 ºC (24,9 ºC en enero y 12,0 °C en julio) y la preci-
pitación media anual es de 1000 mm (Tasi, 2009).

Tomamos muestras de suelos pertenecientes a los órdenes
Molisol y Vertisol de la provincia de Entre Ríos en tres subgrupos
de suelos. Las series muestreadas pertenecientes al orden Molisol
fueron de los subgrupos: Arguidol ácuico (Series: Tezanos Pinto
y Costa Grande), Argiudol vértico (Series: Crespo y Aranguren).
Las series pertenecientes al orden Vertisol correspondieron al
subgrupo Hapludert típico (Series: Centella, Estancia Potreros,
Urdinarrain y El Triángulo) (Plan Mapa de suelos 1998, 2001 y
2003; Soil Survey Staff, 2010).

Muestreo de suelos
En cada serie muestreamos áreas de suelo poco disturbadas

(PD), suelo degradado (D) y área con un grado intermedio de
degradación con aplicación de prácticas conservacionistas (I).
Los suelos denominados PD pertenecen a zonas de bajo alam-
brados, zonas de clausura y áreas bajo monte nativo con explo-
tación ganadera extensiva. Las zonas en las que se muestrearon
suelos que preclasificamos como D e I correspondieron a lotes
bajo producción agrícola en los que se había cosechado soja
recientemente. Las diferencias en el manejo de los lotes fue lo
que determinó que fueran clasificadas como zonas D o I. Los dife-
rentes manejos consistieron en el empleo de monocultivo de
soja por largos períodos en contraste con la utilización de ro-
taciones de cultivos, la aplicación o no de las herramientas des-
tinadas a minimizar las pérdidas por erosión hídrica (mante-
nimiento de cobertura vegetal que protege al suelo del efecto
destructivo del impacto de la lluvia en suelo desnudo, utilización
de terrazas que disminuyen el escurrimiento, etc.). En general,
en los sitios I se aplicaban manejos tendientes a evitar la caída
en los niveles de materia orgánica del suelo, a diferencia de lo
que ocurre en los sitios D.

Realizamos el muestreo de cada área con 3 repeticiones
compuestas de 20 sub-muestras a una profundidad de 0-15
cm. La forma de muestreo, el manipuleo y el almacenamien-
to siguió la guía general para tratamiento de muestras de suelo
para evaluaciones biológicas de calidad de suelos (ISO 10381-

6, 1993). En el orden Molisol tomamos 18 muestras en áreas PD,
12 en áreas I y 15 en áreas D. En Vertisoles tomamos 15 muestras
en áreas PD, 12 en áreas I y 12 en áreas D.

Determinaciones de laboratorio
Biomasa Microbiana: C de biomasa microbiana (CBM) y N

de biomasa microbiana (NBM) por la técnica de fumigación –
extracción (Brookes et al., 1985; Vance et al., 1987; ISO 14240-
2, 1997). Ambas determinaciones incluyen una fumigación de las
muestras con cloroformo y una posterior extracción con sulfato
de potasio. Se determina el C presente mediante oxidación con
dicromato de potasio y ácido sulfúrico, y el N por digestión Kjeldahl,
Se utilizaron kc de 0,35 y kn de 0,45 de acuerdo a Voroney et al.
(2008).

Capacidad de aporte de N del suelo: N mineralizado en
incubaciones anaeróbicas (Waring & Bremmer, 1964) (PMN-
IA). La determinación consiste en una incubación en condicio-
nes anaeróbicas durante 7 días y posterior determinación del
N mineralizado por destilación utilizando óxido de Mg.

C orgánico y N total: C orgánico (Corg) del suelo por el
método de Walkley-Black y N total (Ntot) por el método de
Kjeldahl (Jackson, 1982).

Análisis de la variación ocasionada por el manejo
De acuerdo a lo propuesto por Morón (2005) se realizó un

gráfico de barras de los valores relativos porcentuales que las
variables toman en las áreas I y D respecto de PD en los dos ór-
denes de suelos por separado (Molisol y Vertisol). Al valor en-
contrado en PD se le asignó 100, lo que permite graficar el
porcentaje que alcanzaron las variables en I y D en relación a
aquel que tomó en PD.

Análisis estadístico, selección de indicadores y
determinación de niveles máximos y mínimos

Realizamos un análisis discriminante con las variables CBM,
NBM, PMN-IA, Corg y Ntot, determinando la separación logra-

da de las tres áreas de muestreo, (Di Renzo et al., 2013). Inicial-
mente, trabajamos utilizando los datos provenientes de todos

los suelos en conjunto y luego, separando los muestreos de
acuerdo al orden de suelo al que pertenecen.

Determinamos los intervalos de confianza para la estima-
ción paramétrica de medias con un nivel de significación de
0,05 en áreas PD, I y D para los órdenes Molisol y Vertisol por
separado.

Para realizar la selección de las variables a usar en la cons-
trucción de un índice, utilizamos una matriz de priorización según

algunos criterios que estas variables deben reunir para que sean
consideradas buenas indicadoras de calidad, como señalan diver-

sos autores (Doran & Zeiss, 2000; Cantu et al., 2007; Morón, 2005;
Sarandon, 2002). Los criterios de selección fueron: consistencia
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en la dirección del cambio, esto es, que siempre que exista la
perturbación, la variable tienda a cambiar en el mismo sentido;
alta sensibilidad a la aplicación de las prácticas de manejo y
capacidad de reflejar diferentes niveles de degradación; baja
sensibilidad a las variaciones climáticas de corto plazo, como las
que se dan por el cambio estacional; sencillez metodológica, es
decir, que sean fáciles de medir y que su metodología esté lo su-
ficientemente probada y sea accesible a gran cantidad de labo-
ratorios de análisis, ya que esto hace que sean adoptables por mayor
cantidad de usuarios y ser de bajo costo.

A los tres primeros criterios se les asignó un valor de pon-
deración de 1, mientras que al cuarto y quinto de 0,7 y 0,5 res-
pectivamente, ya que la sencillez metodológica y el bajo costo
para su realización, son condiciones deseables aunque no in-
dispensables.

Valoramos cada variable con una escala de 1 a 5, siendo 5
el más parecido al ideal, y lo multiplicamos por el valor de pon-
deración. Luego, sumamos los puntajes ponderados asignados
a cada criterio por cada una de las variables y realizamos la prio-
rización a partir del mayor puntaje alcanzado.

Los intervalos de confianza y la priorización de las variables
sirvieron de base para establecer los niveles de referencia (va-
lores máximos y mínimos) que permiten la aplicación de la me-
todología de Cantú et al. (2007) para construir un índice bioló-
gico de calidad. El valor máximo lo establecimos en el límite
superior del intervalo de confianza para la estimación de medias
de los suelos con la menor intervención antrópica (suelos PD).
En tanto el valor mínimo lo calculamos considerando que la con-
dición de suelo degradado (D) corresponde a un suelo de baja
calidad. A partir de este supuesto, calculamos el valor que co-
rresponde al mínimo (I min), obtenido a partir de la fórmula de
normalización (Ecuación 1).

Índice biológico de calidad de suelos
Construimos un índice siguiendo la metodología propues-

ta por Cantú et al. (2007) con cuatro variables (CBM, PMN-IA,
Corg y Ntot), las cuales seleccionamos a partir de la matriz
de priorización descripta anteriormente.

Para realizar la integración de las variables a un índice uti-
lizamos funciones lineales para su normalización, de manera
similar a lo propuesto por Gonzalez-Quiñones (2006). Las
cuatro variables con las que trabajamos se ajustan a una función
puntuadora del tipo ‘‘más es mejor’’ (Wienhold et al., 2004),
por lo que el cálculo del valor normalizado (Vn) de cada indi-
cador se realizó según la ecuación 1 (Cantú et al., 2007):

donde Im es el valor medido del indicador en el lote a evaluar,
en tanto Imin e Imax son los valores mínimos y máximos que
puede tomar esa variable según los valores de referencia.

El índice de calidad de suelos se estableció promediando
los valores de todos los indicadores. Para su interpretación, se
utilizó una escala de transformación en cinco clases de calidad
de suelo propuesta por Cantú et al. (2007), la cual se muestra
en la Tabla 1.

Clases de calidad de suelos Escala

Muy alta calidad 0,80 – 1,00
Alta calidad 0,60 – 0,79
Moderada calidad 0,40 – 0,59
Baja calidad 0,20 – 0,39
Muy baja calidad 0,00 – 0,19

Tabla 1. Clases de calidad de suelos.
Table 1. Soil quality classes.

Para probar el índice biológico propuesto se trabajó con
muestras de suelos Molisoles y Vertisoles provenientes de lotes
cuya calidad de suelos se conocía ‘‘a priori’’ y que no fueron
incorporadas en el cálculo de los valores máximos y mínimos
de cada variable utilizada en la construcción del índice. En
Molisoles se trabajó con suelos Argiudoles ácuicos. En este suelo
se tomaron muestras de un área de alta calidad y otra de un
nivel medio a bajo. En Vertisoles se trabajó con una muestra
de un Hapluderte típico en el que se analizó un área que se
considera de buena calidad.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Análisis discriminante e intervalos de confianza

Inicialmente aplicamos el análisis discriminante para
todos los suelos en conjunto, pero la separación de las tres
áreas muestreadas (PD, I, y D) fue incompleta (Fig. 1). La
tasa de error de clasificación de las muestras de áreas PD
fue de 18,8%, las de I del 50% y las de D del 30%, con un
error total de clasificación del 31,4%.

La elevada tasa de error de clasificación indica que no
deben analizarse las muestras provenientes de todos los
suelos en forma conjunta. Entre los suelos que entraron
en este análisis existen diferencias intrínsecas no vincu-
ladas al uso y manejo. Además, existen diferencias en la
historia de uso agrícola en ambos órdenes. Los Molisoles
y Vertisoles, tienen características que se traducen en
capacidades productivas diferentes. Los Molisoles tienen
un epipedón mólico de estructura granular, con una ma-
yor aptitud para la producción agrícola, y con una larga
historia agrícola que ha ocasionado una degradación
marcada en los suelos. Mientras que las características
particulares de los Vertisoles están íntimamente ligadas al

Vn = (Im − Imin) / (Imax − Imin) Ecuación1)
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contenido y tipo de arcilla de elevada actividad físico quí-
mica que forma complejos arcillo húmicos. Las caracterís-
ticas físicas de este tipo de suelos han limitado su uso
agrícola hasta la incorporación de la siembra directa, por
lo que su historia agrícola es generalmente más reciente
(Tasi, 2009). Benintende et al. (2015), trabajando en suelos
poco alterados por el uso, encontraron que la biomasa mi-
crobiana medida en suelos Vertisoles superó en aproxima-
damente 35% a la de Molisoles, mientras que el potencial
de mineralización de N fue un 25% menor. Estas diferen-
cias entre los suelos del área explican los elevados errores
señalados anteriormente a partir de la aplicación del aná-
lisis discriminante sobre el conjunto de todos los suelos.

Benintende et al. (2013), en un trabajo realizado sobre
muestras de áreas PD, I y D, evaluaron la separación que
se obtiene con indicadores biológicos y químicos, al ana-
lizar por separado cada subgrupo de suelos. Reportaron
clasificaciones sin errores trabajando con los subgrupos
Argiudol ácuico y Peludert árgico (actualmente clasificado
Hapludert típico), y un error de 5,56% cuando compara-
ron los subgrupos Argiudol vértico y Peludert argiudólico

(actualmente clasificado Hapludert típico). La separación
alcanzada en el análisis realizado por Benintende et al.
(2013) es muy satisfactoria. Sin embargo, para facilitar la
aplicación de este tipo de herramientas para la evaluación
de calidad por parte de agencias gubernamentales, en la
ejecución de programas de monitoreo, consideramos con-
veniente trabajar a nivel de orden, por lo que separamos
suelos Molisoles de Vertisoles.

Los resultados obtenidos de este tercer análisis se pre-
sentan en forma separada para las muestras de suelo pro-
venientes del orden Molisol (Fig. 2a) y Vertisol (Fig. 2b).

En la Figura 2 (a) el eje canónico 1 explicó el 99,2% de
la variación entre los grupos. La función discriminante
estandarizada sobre este eje fue:

F= 0,45 (CBM) + 0,41 (NBM) + 0,54 (PMN-IA) - 0,30 (Corg)

+ 0,81 (Ntot)

Los coeficientes de la función discriminante indican que
la variable que presentó el mayor peso en la discriminación

Figura 1. Observaciones multivariadas en los grupos poco degradados (PD), intermedio (I) y degradado (D) para el conjunto de todos los suelos
en el espacio discriminate conformado por los ejes canónicos 1 y 2.
Figure 1. Multivariate observations in the ‘‘a priori’’ defined groups: areas with minimal human disturbance (PD), areas with an intermediate
management (I), and degraded areas (D); for all soils evaluated together in the discriminant space formed by the canonical axes 1 and 2.
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entre los grupos fue Ntot, seguido de PMN-IA. Las mues-
tras fueron clasificadas en el grupo al que pertenecen,
utilizando las funciones discriminantes obtenidas, a excep-
ción de tres muestras que pertenecían a áreas D que fue-
ron clasificadas como I, una muestra de área I que se cla-
sificó como D y una de área PD que fue clasificada como
I (Fig. 2a). La tasa de error total lograda fue de 11,1% la que
consideramos aceptable, dada la variabilidad de rasgos de
las series de suelos agrupadas en el orden Molisol. Cabe

destacar que ninguna muestra proveniente de áreas PD fue
clasificada como D ni viceversa.

En la Figura 2 (b) el eje canónico 1 explicó el 97,2% de
la variación entre los grupos. La función discriminante
estandarizada para este eje 1 fue:

F= 0,54 (CBM) - 0,14 (NBM) + 0,66 (PMN-IA)+ 0,60 (Corg)+

0,12 (Ntot)

Figura 2. Observaciones multivariadas en los grupos definidos ‘‘a priori’’ poco disturbados (PD), intermedio (I) y degradado (D) para muestras de
suelo provenientes de suelos Molisoles (a) y Vertisoles (b) en el espacio discriminante conformado por los ejes canónicos 1 y 2.
Figure 2. Multivariate observations in the ‘‘a priori’’ defined groups: areas with minimal human disturbance (PD), areas with an intermediate management
(I), and degraded areas (D); for Mollisols (a) and Vertisols (b) in the discriminant space formed by the canonical axes 1 and 2.
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La variable que presentó un mayor peso en la discri-
minación entre los grupos, en base a los coeficientes de la
función discriminante, fue PMN-IA, seguido de Corg y CBM.
Las observaciones fueron clasificadas en el grupo al que
pertenecen, a excepción de una muestra que pertenecía a
D y que fue clasificada como I, dos muestras de áreas I que
se clasificaron como D y una de I que se clasificó como PD
y una muestra de PD fue clasificada como I (Fig. 2b). En este
caso la tasa de error total fue de 12,8%, la que también con-
sideramos aceptable considerando la variabilidad de series
de suelos que analizamos dentro de este grupo. Al igual
que para Molisoles, en Vertisoles no se presentaron mues-
tras provenientes de áreas PD que fueran clasificadas como
D, ni viceversa.

Para los dos órdenes de suelos, los intervalos de con-
fianza calculados para las medias de las variables CBM, PMN-
IA, Corg y Ntot (Figs. 3 y 4), muestran claras diferencias
en las tres áreas muestreadas, lo que indica que cumplen
con características deseables de los indicadores, como es
tener consistencia en la dirección en la que se produce el
cambio provocado por el manejo y, también, ser capaces
de diferenciar distintos niveles de degradación (Doran &
Zeiss 2000; Morón, 2005).

Además, se observa que tanto Corg como Ntot mos-
traron mejor las diferencias entre los tres manejos en el
orden Molisol que en el Vertisol, lo que está asociado a la
mayor historia agrícola de los Molisoles. En las muestras
de Vertisoles puede verificarse la mayor sensibilidad de
variables biológicas como el CBM y PMN-IA frente a las va-
riables químicas Corg y Ntot, ya que, en suelos de una his-
toria agrícola más reciente, las primeras muestran varia-
ciones antes que las últimas (Caravaca et al., 2002; Marinari
et al., 2006).

Análisis del efecto del manejo sobre las variables

La reducción relativa en el valor de las variables pro-
vocada por el uso y manejo de los suelos, respecto al que
la misma alcanza en suelos poco disturbados, da una idea
de la sensibilidad que posee esa variable (Morón, 2005).
En la Figura 5 se presenta este análisis de sensibilidad,
representado como el porcentaje de variación respecto a
PD provocado por la degradación en las variables CBM,
NBM, PMN-IA, Corg y Ntot en suelos Molisoles (a) y
Vertisoles (b). Se visualiza la mayor reducción en casi todas
las variables en los Molisoles respectos de los Vertisoles,
lo que puede asociarse a la historia agrícola más reciente

señalada en los suelos Vertisoles (Tasi, 2009) y que se
verifica en las zonas muestreadas en este trabajo.

El PMN-IA fue la variable que se modificó en mayor
medida como resultado del manejo en los dos órdenes de
suelo. En las áreas de mayor degradación sufrió una dis-
minución muy marcada, cercana al 60% (Fig. 5). En coin-
cidencia con lo señalado por otros autores y otros trabajos
de nuestro grupo de investigación (Morón, 2005; Be-
nintende et al., 2008), el PMN-IA se mostró como la va-
riable más sensible a los cambios producidos por el uso y
manejo, característica muy deseable para seleccionar va-
riables a ser utilizadas como indicadoras de calidad de suelos
(Doran & Zeiss, 2000; Sarandon, 2002).

La variable CBM fue afectada de forma similar en los
dos órdenes. La degradación del suelo produjo disminucio-
nes que oscilaron entre un 30 y un 35% en las peores con-
diciones de degradación. Efectos similares fueron obser-
vados por Benintende et al. (2008).

La variable NBM tuvo una evolución más errática. Si
bien en suelos Molisoles (Fig. 5a) tanto I como D presen-
taron diferencias con PD, no se observó una clara diferen-
cia entre I y D. En tanto en suelos Vertisoles, si bien se
registró una disminución en D respecto de PD (Fig. 5b), en
promedio I presentó valores superiores a PD.

El Corg y el Ntot tuvieron igual respuesta en los dos
órdenes de suelos. La disminución registrada en D fue me-
nor en el Vertisol (16%) y mayor en el Molisol (45%) (Fig.
5b y 5a, respectivamente).

Selección de variables

Basándonos en los resultados de los intervalos de con-
fianza generados (Figs. 3 y 4) y el análisis de sensibilidad de
las variables (Fig. 5), en la matriz de ponderación (Tabla 2)
asignamos el mayor puntaje en los criterios consistencia y
alta sensibilidad al manejo a las variables CBM y PMN-IA.

Respecto del criterio de baja variación estacional, asig-
namos los mayores puntajes a PMN-IA, Corg y Ntot, se-
gún resultados de Benintende et al. (2015). En el trabajo
citado, nuestro grupo evaluó las variables CBM, NBM, PMN-
IA, Corg, Ntot, respiración, cociente metabólico y las re-
laciones entre CBM/Corg, NBM/Ntot y PMN-IA/Ntot si-
guiendo la evolución anual durante 2 años y medio y en-
contramos que el PMN-IA, el C org y el Ntot , fueron las
variables que presentaron menores variaciones.

El mayor puntaje por la sencillez de medición, fue
asignado al Corg y Ntot, ya que la determinación de estas
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Figura 3. Intervalos de confianza para estimación de medias para las variables CBM, NBM, PMN-IA, Corg y Ntot en las tres áreas: poco
disturbados (PD), intermedio (I) y degradado (D) de suelos Molisoles.
Figure 3. Confidence intervals for estimation of means for CBM, NBM, PMN-IA, Corg, and Ntot variables in the three areas: with minimal human
disturbance (PD), areas with an intermediate management (I), and degraded areas (D); in Mollisols.

Figura 4. Intervalos de confianza para estimación de medias para las variables CBM, NBM, PMN-IA, Corg y Ntot en las tres áreas: poco disturbados
(PD), intermedio (I) y degradado (D) de suelos Vertisoles.
Figure 4. Confidence intervals for estimation of means for CBM, NBM, PMN-IA, Corg, and Ntot variables in the three areas: with minimal human
disturbance (PD), areas with an intermediate management (I), and degraded areas (D); in Vertisols.
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Figura 5. Porcentaje del valor que toman las variables: CBM, NBM, PMN-IA, Corg y Ntot en áreas de degradación intermedia (I) y degradado (D) en
relación a los valores del suelo poco disturbado (PD), en los dos órdenes de suelos Molisol (a) y Vertisol (b).
Figure 5. Percentage of the values of CBM, NBM, PMN-IA, Corg, and Ntot in areas of intermediate degradation (I) and degraded (D), relative to the
values of minimally disturbed soil (PD) in two soil orders Mollisols (a) and Vertisols (b)

Criterios
Variables a priorizar

CBM NBM PMN-IA Corg Ntot

Consistencia (P=1) 5 4 5 4 4

Alta sensibilidad a manejo (P=1) 5 2 5 3 3

Baja sensibilidad a variaciones estacionales (P=1) 3 2 4 4 4

Sencillez metodológica (P=0,7) 3 2 4 5 5

Bajo costo (P=0,5) 4 2 4 5 3

Puntaje total 17,8 10,4 18,8 17,0 16,0

Variables priorizadas 2° 5° 1° 3° 4°

Tabla 2. Matriz de priorización de variables biológicas y bioquímicas para su utilización como indicadores de calidad en
programas de monitoreo y su inclusión en índices de calidad.
Table 2. Prioritization matrix of biological and biochemical variables for their use as soil quality indicators in monitoring
programs and their inclusion in quality indices.
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variables se realiza regularmente en los Laboratorios de
Análisis de Suelos que integran el ‘‘Sistema de apoyo
metodológico a laboratorios de análisis de suelo, aguas y
enmiendas orgánicas’’ (SAMLA) del Ministerio de Agricul-
tura, Ganadería y Pesca de la Nación Argentina. De acuer-
do a la experiencia de nuestro grupo en mediciones bio-
lógicas y al trabajo en el seno de la Comisión de Biología
de la Asociación Argentina de Ciencia del Suelo, se asignó
los puntajes a las mediciones de PMN-IA, CBM y NBM.

Finalmente, según los costos de los servicios de aná-
lisis, se asignó los puntajes para el criterio bajo costo del
análisis.

Del análisis de esta matriz se priorizaron, en este orden,
las variables: PMN-IA, CBM, Corg, Ntot y NBM (Tabla 2).

Índice de calidad biológica y bioquímica

En la Tabla 3 se presentan los indicadores selecciona-
dos y los valores correspondientes a los niveles de máxima
calidad y los de mínima para los Molisoles y Vertisoles para
las variables: CBM, PMN-IA, Corg y Ntot, Con estos nive-
les de referencia se calculan el índice de calidad biológica
en cada zona a evaluar. La metodología que hemos apli-
cado para determinar los niveles mínimos para los indi-
cadores difiere de aquella utilizada por González-Quiñones

(2006) ya que partimos del supuesto que, aún para suelos
de calidad muy baja, los contenidos de estas variables no
llegan a niveles de 0.

Estos niveles de referencia podrán asociase con otros
indicadores de calidad, especialmente físicos, para consti-
tuir un conjunto mínimo de indicadores de calidad para
suelos Molisoles y Vertisoles de la provincia de Entre Ríos.

Prueba del ajuste del índice con muestras de suelo
no utilizadas en la generación de los niveles críticos

Los valores hallados y la condición del lote del que se
extrajeron las muestras a fin de probar el ajuste y la utilidad
de la escala generada se presentan en la Tabla 4.

En el Argiudol ácuico con buena condición, el valor del
índice dio 0,72 y queda situado en la clase Alta Calidad. En
el mismo suelo, pero con degradación marcada, el valor fue
0,2 lo cual lo ubica como un suelo de Baja Calidad. El Ha-
pludert típico con buena calidad el índice fue 0,68, quedando
así en la clase Alta Calidad (Tabla 1).

CONCLUSIONES

Para los suelos analizados proponemos trabajar a nivel
de orden, por lo que se generaron niveles de referencia para

Indicador
Suelos

Molisol Vertisol

máximo mínimo máximo mínimo

Corg (µg/g)   28     8   29   17

Ntot (µg/g)     2,5     0,8     2,5     1,5

CBM (µg/g) 383 166 579 291

PMN-IA (µg/g)   86   13   78     5

Tabla 3. Indicadores de calidad de suelos: valores máximos y mínimos definidos
para Molisoles y Vertisoles.
Table 3. Soil quality indicators: maximum and minimum values defined for Mollisols
and Vertisols.

Tabla 4. Valores medidos de los indicadores CBM, PMN-IA, Corg y Ntot en suelos Molisoles en condiciones
de calidad buena y degradada y en un Vertisol de buena calidad.
Table 4. Measured values for CBM, PMN-IA, Corg, and Ntot in Mollisols with good quality and degraded
conditions, and a Vertisol soil with good quality.

------------------------------------------------------------------------
Suelos

Condición CBM PMN-IA Corg Ntot

(μg/g)

Argiudol ácuico buena 303,3 70,5 21,3 2,12

degradado 226,1 26,3 11,4 1,10

Hapluderte típico buena 323,1 72,6 25,2 2,45
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las variables que seleccionamos para Molisoles y Vertiso-
les separadamente. Las variables que resultaron más ade-
cuadas para caracterizar manejos en estos suelos fueron
PMN-IA, CBM, Corg y Ntot, de acuerdo a los criterios
preestablecidos para indicadores de calidad de suelos.

El índice biológico desarrollado demostró una adecua-
da performance y consideramos que estas variables pue-
den tener potencialidad para integrar el set mínimo de
indicadores que sean usados en evaluaciones de calidad
de suelos en nuestra provincia.
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