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RESUMEN

La literatura exhibe un gran número de índices de calidad del suelo, muchos de ellos basados en el carbono orgánico y sus fracciones,
para una gran variedad de suelos naturales y cultivados. En cuatro sitios de la Pampa argentina se evaluó el efecto de la secuencia
e intensidad de las rotaciones sobre diferentes fracciones orgánicas en suelos bajo siembra directa, y se analizó la sensibilidad
de algunos índices de calidad de suelos para distinguir entre prácticas de manejo. En cada sitio se muestrearon dos escenarios
agrícolas distintos en términos de rotación de cultivos, fertilización y uso de agroquímicos (Manejo intensivo diversificado
y representativo regional, MID y MRR, respectivamente) y un ambiente sin disturbio, natural (ASD) adyacente a los sitios agrícolas
como tratamiento control. El manejo agrícola con una alta frecuencia o monocultivo de soja generó disminuciones del COT
de aproximadamente 30% en 0-10 cm, principalmente en las fracciones lábiles (CO particulado 105-2000 μm y CO particulado
53-105 μm) donde se hallaron contenidos 50% y 40% menores que en ASD. Estas situaciones presentaron los peores valores
en la mayoría de los índices que incluyen las fracciones lábiles. Sin embargo, la magnitud de los cambios observados en estos
índices fueron menores en relación con los asociados al COT. El índice de estratificación del COT (0-5:-5:20 cm) reflejó diferencias
entre tratamientos, el cual varió desde 2,0 (ASD) hasta 1,5 (MRR). El aporte diferencial de carbono al suelo entre tratamientos
se reflejó en el índice de reserva de carbono (IRC), considerándose un índice sencillo de medir y sensible para detectar diferencias
entre manejos agrícolas. Los resultados obtenidos ponen en evidencia la importancia del COT como indicador universal y la
necesidad de tener en cuenta aspectos locales, sean de manejo y/o estacionales, para la interpretación de los índices asociados
a las fracciones mas lábiles.

Palabras clave.     Índice de estratificación; frecuencia soja; fracciones lábiles.

ABSTRACT

Literature exhibit a great number of soil quality indices, many of them based on organic carbon and its fractions, for a wide
variety of natural and cultivated soils. In four sites located in the argentine Pampa region, the effect of the sequence and
intensity of crop rotations on different organic carbon fractions in no-tilled soils, and the sensitivity of some quality indices
to management practices were evaluated. At each site, three treatments were identified: two different agricultural scenarios
in terms of crop rotation, fertilizers and use of agrochemicals (diversified intensive and regional representative managements,
MID and MRR, respectively) and an undisturbed environment, natural (ASD) adjacent to agricultural sites as control treatment.
Agricultural management with a high frequency or soybean monoculture caused COT decreases of about 30% in 0-10 cm
depth. These decreases mainly affected labile fractions (particulate CO 105-2000 μm and particulate CO 53-105 μm) which
decreased by 50% and 40% with respect an ASD field. These situations present the worst values in the most indices including
labile fractions. However, the magnitude of the observed changes in these indices were lower in relation to those associated
with the COT. The COT stratification index (0-5:5-20 cm) showed differences between treatments, which ranged from
2.0 (ASD) to 1.5 (MRR). The differential carbon input to the soil between treatments was reflected in the carbon pool index
(IRC), considering a simple index to measure and sensitive to detect differences between agricultural managements. The
results highlight the importance of the COT as universal indicator and the need to take into account local issues either
management and/or seasonal, for the interpretation of the indices associated with the most labile fractions.

Key words. Stratification index; soybean frequency; labile fractions.
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INTRODUCCIÓN

En el presente siglo, la degradación del suelo consti-
tuye uno de los principales problemas ambientales que
afecta a la humanidad, impactando en la capacidad produc-
tiva y en la calidad de los recursos naturales (Reicosky,
2007). En la Argentina, actualmente, la mayor parte de los
cultivos se implantan bajo el sistema de siembra directa
(Derpsch et al., 2010). A su vez, en los últimos años, los
sistemas de cultivos extensivos están dominados princi-
palmente por el cultivo de soja (Glycine max [L.] Merr.),
sobre todo como una única cosecha anual (Caviglia et al.,
2011), lo cual puede repercutir negativamente sobre la
calidad del suelo. Existen evidencias que una alta propor-
ción de soja en la rotación, asociado con una escasa en-
trada de residuos con baja relación C:N, pueden afectar los
contenidos de carbono orgánico total del suelo (COT)
(Wrigth & Hons, 2005). Por otra parte, la intensificación
sostenible de cultivos aumenta la entrada de residuos al
suelo (Caviglia et al., 2011), mejorando el almacenamien-
to de COT (Luo et al., 2010), debido a una actividad más
continua de las raíces y los microorganismos del suelo en
relación a los sistemas bajo barbecho frecuente (Álvaro-
Fuentes et al., 2008).

El COT juega un papel clave en los procesos del suelo
ya que está estrechamente asociado con una amplia va-
riedad de propiedades químicas, físicas y biológicas (Smith
et al., 2000). El COT en los suelos agrícolas tiene un tiem-
po de ciclado de décadas o siglos, por tanto, los cambios
debidos a las prácticas de manejo y al uso del suelo son
difíciles de detectar (Purakayastha et al., 2008). Sin embar-
go, fracciones orgánicas lábiles como el carbono orgánico
particulado (COP) se han utilizado en lugar del COT como
indicadores sensibles de los cambios en la calidad del suelo
(Bayer et al., 2002; Eiza et al., 2005). Los cambios en las
prácticas de manejo o uso del suelo también pueden alte-
rar las propiedades químicas de las sustancias húmicas del
suelo (Moraes et al., 2011). Por ejemplo, se ha observado
que el contenido de ácidos fúlvicos está correlacionado con
los residuos recientemente incorporados al suelo (Zalba
& Quiroga, 1999), considerándose una fracción suscepti-
ble a cambios debidos a las prácticas de manejo (Rivarolla
& Rosell, 2008). Otros autores sugieren a los ácidos hú-
micos como indicador de sostenibilidad en suelos bajo
diferentes rotaciones de cultivos en siembra directa con-
tinua (Abril et al., 2013). Por lo tanto, no se conoce con
exactitud cuáles fracciones orgánicas son más afectadas
por el manejo del suelo en la Región Pampeana.

También, se han propuesto varios índices y relaciones
basados en el COT para evaluar la calidad del suelo (Blair
et al., 1995; Vezzani & Mielniczuk, 2009). Estos índices son
indicadores tempranos y eficientes de cambios en la cali-
dad del suelo dados por el sistema de producción (Bayer et
al., 2009), incluso antes que cambien los contenidos de
COT. Entre ellos se encuentran el índice de manejo del
carbono (IMC), el índice de labilidad (IL) y el índice de re-
serva de carbono (IRC) originalmente propuestos por Blair
et al. (1995), donde relaciona los niveles de COT y su
labilidad. Estos índices pueden proporcionar un parámetro
útil para evaluar la calidad del suelo en diferentes sistemas
de producción o bajo diferentes prácticas de manejo (Verma
& Sharma, 2007).

La estratificación del COT es otro índice que relaciona
sus contenidos entre dos capas de suelo diferentes. Por lo
general, la primera es la capa superficial del suelo, que está
fuertemente influenciada por el manejo (labranza, siste-
mas de cultivo, fertilización), mientras que la segunda se
ve menos afectada por las prácticas de manejo (Franz-
luebbers, 2002). Este autor propone la estratificación del
COT como un índice útil para evaluar la calidad del suelo,
dado que el COT en superficie es esencial para el control
de la erosión, favorecer la infiltración y la conservación de
nutrientes. Dicho índice ha sido probado con éxito para
comparar diferentes manejos en suelos de la Región Pam-
peana (Álvarez et al., 2011; Álvarez et al., 2014). Otros
autores proponen las relaciones entre COT y COP, o con
la fracción fina del suelo (limo + arcilla) como indicador del
efecto de las prácticas agrícolas (Quiroga et al., 1996;
Noellemeyer et al., 2006).

Para caracterizar sistemas con diferentes intensidades
en el uso del suelo, existen diversos índices que incluyen
la fracción de tiempo anual con cubierta vegetal o la fre-
cuencia de un cultivo en particular en la secuencia de cultivos
(Novelli et al., 2011). En consecuencia, los pastizales na-
turales pueden caracterizarse por altos índices de intensi-
ficación en el uso del suelo en comparación con las secuen-
cias con largos períodos de barbecho, basados en cultivos
anuales (Sasal et al., 2010). Estos índices sintetizan la
información de las características de los cultivos, como la
calidad y la cantidad de rastrojos aportados y el tipo y dis-
tribución de su sistema radical (Sasal et al., 2006).

Existe un gran número de trabajos que destacan a
diferentes fracciones orgánicas como indicadores sensibles
sobre diversos manejos agrícolas en siembra directa (Duval
et al., 2013; Galantini et al., 2014; Benbi et al., 2015). Estas
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fracciones orgánicas también son sensibles a las variacio-
nes meteorológicas y edáficas específicas de cada sitio (Du-
val et al., 2016). En cambio, el uso de índices, que consideran
las variaciones de calidad del suelo de una manera holística,
puede ser más conveniente para evaluar los cambios en la
calidad del suelo bajo diferentes sistemas de manejo y con-
diciones ambientales. Los objetivos del trabajo fueron eva-
luar el efecto de la secuencia e intensidad de las rotaciones
sobre diferentes fracciones orgánicas en suelos bajo siem-
bra directa y, por otro lado, aplicar algunos índices de calidad
de suelo utilizados en la bibliografía para evaluar su sensi-
bilidad frente a los cambios que se producen en el suelo por
las prácticas de manejo.

MATERIALES Y MÉTODOS

Sitios
Se seleccionaron cuatro sitios de estudio con historia do-

cumentada bajo siembra directa, abarcando diferentes tipos
de suelo ubicados en: Bengolea y Monte Buey (Córdoba),
Pergamino (Buenos Aires) y Viale (Entre Ríos). Estos sitios co-
rresponden a situaciones seleccionadas por el proyecto BIOS-
PAS, cuyo objetivo a largo plazo es la identificación de indi-
cadores de sustentabilidad bajo siembra directa (Wall, 2011).
Las condiciones climáticas y edáficas más relevantes de cada
sitio se muestran en la Tabla 1.

Tratamientos
En cada sitio se seleccionaron lotes con diferentes mane-

jos en siembra directa, los que fueron elegidos de acuerdo a

los criterios de agricultura certificada propuestos por AAPRESID
(http://www.aapresid.org.ar/ac/buenas-practicas-agricolas):

a) Manejo intensivo y diversificado (MID), consistente en
manejo agrícola basado en rotación de cultivos de in-
vierno, como trigo (Triticum aestivum L.) y cebada
(Hordeum vulgare L.), y cultivos de verano como soja
(Glycine max [L.] Merr.), maíz (Zea mays L.) y sorgo
(Sorghum bicolor L. Moench). En ciertas ocasiones in-
cluyen cultivos de cobertura, como vicia (Vicia sativa
L.) y triticale (Triticosecale Wittmack), reposición de
nutrientes, minimización del uso de agroquímicos (her-
bicidas, insecticidas y fungicidas).

b) Manejo representativo regional (MRR): consistente en
manejo agrícola con mínima rotación o monocultivo
de soja, mínima reposición de nutrientes, y elevado uso
de agroquímicos (herbicidas, insecticidas y fungicidas).

c) Ambiente sin disturbio, natural (ASD): consistente en
situaciones sin uso antrópico, tratamiento de referen-
cia caracterizado por pastizales naturales donde, po-
siblemente, hayan alcanzado los equilibrios entre las
diferentes fracciones orgánicas por ello, los sectores
seleccionados presentaban más de 30 años sin ningún
tipo de disturbio.

Los lotes utilizados en este trabajo han sido manejados bajo
siembra directa durante los 7 años previos al momento de
muestreo. La principal diferencia entre las situaciones MID y
MRR fue la diferente proporción de soja, en contraposición con
la de maíz, trigo y sorgo en la rotación. Es así que en el período
agrícola 2004-2011, la proporción del cultivo de soja fue del
79% y 58% en MRR y MID, respectivamente (Tabla 2). Otras

Tabla 1. Características edáficas y climáticas de los sitios.
Table 1. Edaphic and climatic conditions of the sites.

1TMA: Temperatura media anual. 2PMA: Precipitación media anual.
1TMA: Mean annual temperature. 2PMA: Mean annual rainfall.

1TMA 2PMA Arena Limo Arcilla

(°C) (mm) g kg-1

33º01’32,9"S Haplustol

63º37’36,4"O entico

32º58’17,0"S Argiudol

62º27’02,4’’0 típico

33º56’42,6"S Argiudol

60º33’35,6"O típico

31º52’42,2"S Hapludert

59º41’16,2"O típico

Bengolea Templado Subhúmedo 17 870 575 295 130

Monte Buey Templado Subhúmedo 17 910 191 575 234

Pergamino Templado Húmedo 16 1.000 180 605 215

Viale Templado Húmedo 18 1.160 27 572 401

Sitio Localización Clima Clasificación
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prácticas agronómicas que distinguían entre manejos fue la
presencia de cultivos de cobertura y la cantidad de herbicidas
utilizados. La información sobre secuencias de cultivos y ren-
dimientos en cada lote se encuentra detallado en Figuerola
et al. (2012).

Muestreo y análisis
En septiembre 2011, en cada combinación sitio-tratamien-

to se tomaron muestras de suelo sin disturbar cada 5 cm con
cilindros de acero (90,5 cm3) hasta los 20 cm de profundidad
sobre tres parcelas (réplicas) de 50 m2 homogéneas y unifor-
mes. La densidad aparente se determinó por el método del
cilindro (Blake & Hartge, 1986) a dichas profundidades.

Fraccionamiento de la materia orgánica del suelo
Luego de secadas al aire y tamizadas por 2 mm, se realizó

un fraccionamiento físico y químico con el propósito de deter-
minar diferentes fracciones orgánicas (humificadas y no hu-
mificadas), por tamizado en húmedo del suelo (Cambardella
& Elliott, 1992; Duval et al., 2013). El tamizado se realizó me-
diante dos tamices de 53 μm y 105 μm de apertura de malla
obteniéndose tres fracciones: fracción gruesa (FG, 105-2000 μm)
en la que se encuentra materia orgánica particulada gruesa y
las arenas medias y gruesas; fracción media (FM, 53-105 μm)
constituida por materia orgánica particulada más transforma-
da y las arenas muy finas, y la fracción fina (FF, < 53 μm) la cual
contiene la materia orgánica asociada a la fracción mineral más
limo y arcilla.

El carbono en el suelo entero y en las diferentes fracciones
fueron determinados por combustión seca (LECO, St. Joseph,
MI):

COP
g 
(%)= (%C fracción gruesa* %fracción gruesa)/100,

COP
f 
(%)= (%C fracción fina* %fracción fina)/100

El fraccionamiento químico se realizó siguiendo el méto-
do propuesto por la Sociedad Internacional de Sustancias Hú-
micas (IHSS) (Swift, 1996) para obtener huminas (H), ácidos
húmicos (AH) y ácidos fúlvicos (AF), sobre la base de la solu-
bilidad en ácido y álcali. Se pesó 1 g de cada muestra de suelo
tamizo por 53 μm (fracción fina), las cuales se sometieron a un
pretratamiento ácido (pH=1-2) con HCl 0,1 M (1:10 relación
suelo:ácido) utilizando un par de gotas de HCl 12 M para alcan-
zar los valores de pH, a continuación, se agitó durante 1 h en
un agitador rotatorio. Luego de centrifugar a 2500 rpm durante
15 min, se recolectó el sobrenadante, denominado AF en extracto
ácido. El precipitado se trató con 0,1 M de NaOH (1:10 relación
suelo:extractante), agitando durante 16 h (toda la noche) en
agitador rotatorio. El extracto alcalino de color oscuro se separó
del residuo insoluble (huminas) por centrifugación a 4300 rpm
durante 15 min. El sobrenadante nuevamente se acidificó con
HCl 12 M a pH 1,5, y se mantuvo a temperatura ambiente du-
rante 16 h. La solución sobrenadante, denominado AF en extrac-
to alcalino, se separó del precipitado (AH) por centrifugación
a 4300 rpm durante 15 min. El precipitado se redisolvió con
KOH 0,1 M, se agitó durante 1 h en agitador rotatorio. La so-
lución sobrenadante se separó del precipitado (AH) por cen-
trifugación a 4300 rpm durante 15 min, y se desechó. Los AH
se trataron con solución 0,1 M de HCl + 0,3 M de HF (1:10 relación
suelo:solución) agitando durante 16 h (toda la noche) para
reducción de contenido de cenizas. El precipitado AH se pu-
rificó mediante diálisis utilizando una membrana Spectrapore
hasta que el líquido estaba libre de iones Cl- (test con AgNO),
y luego se liofilizó. Los AF se trataron en secuencia con resinas

CC: Cultivos de cobertura. 1(Nº de cultivos de una especie)/(Nº total de cultivos)x100.

CC: cover crop. (Nº crop species)/(Nº total crops)x100.

Sitio Tratamiento Trigo/cebada1 Maíz/sorgo1 Soja1 CC1 C (Mg ha-1)

MID 33 25 33 8 44,9

MRR 22 11 56 0 22,1

MID 23 23 31 23 51,0

MRR 22 11 67 0 28,4

MID 30 20 50 0 34,3

MRR 0 0 100 0 19,9

MID 20 30 40 10 32,1

MRR 22 22 56 0 22,8

MID 27 25 39 10 40,6

MRR 17 11 69 0 23,3

Tabla 2. Secuencia de cultivos y aportes de carbono (parte aérea + raíces) durante el período 2004-2011 en los lotes
agrícolas.
Table 2. Crop sequence and carbon inputs (shoot + root) period 2004-2011 in agricultural fields.

Bengolea

Monte Buey

Pergamino

Viale

Promedio
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XAD-8 y IR-120, ultrafiltró, y finalmente se liofilizó para obtener
la fracción AF. Los contenidos de carbono del AF (extracto acido
+ extracto alcalino) (C-AF) fueron estimados mediante lec-
turas UV a 410 nm (Zalba et al., 1996), mientras que los con-
tenidos de carbono de AH (C-AH) se determinaron mediante
combustión en analizador elemental Flash EA1112.

Cálculo de los contenidos de carbono
El contenido de COT y sus fracciones se transformaron en

valores de stock utilizando la siguiente ecuación (Ussiri et al.,
2006):

Siendo; X es el contenido de COT o sus fracciones (%), DA es
la densidad aparente (Mg m-3) y d es el espesor del suelo (m).
Posteriormente, los stocks de carbono se transformaron a masa
de suelo equivalente para tener en cuenta las diferencias de
densidad aparente entre tratamientos y entre sitios. Las esti-
maciones se realizaron para masas de 950 y 2350 Mg suelo

ha-1. Se utilizó una ecuación lineal que añade o quita una porción
de suelo para llegar a la masa de suelo deseada suponiendo
que las transiciones entre las capas de suelo son continuas y
lineales (Poulton et al., 2003):

donde MC
MS1 

es el contenido de COT para la masa de suelo

MS1, la masa de suelo para la estimación del COT, MC
P1

 es el

contenido de COT para la profundidad P1, MS
P1

 es la masa de

suelo de la profundidad P1, MC
P2

 es el contenido de COT de

la profundidad P2 y MS
P2

 es la masa de suelo de la profundidad

P2. Si bien los contenidos de carbono en 950 y 2350 Mg suelo

ha-1 corresponden a profundidades menores que 0-10 y 0-20

cm de profundidad, dichas profundidades fueron utilizadas a

modo de referencias para mayor claridad.

Índices de manejo y edáficos
Estos índices se enumeran y explican en la Tabla 3. Se calcula-

ron diferentes índices de manejo en base a los diferentes tipos
de cultivos y la duración de su ciclo en el lote: I) el índice de rota-

C(Mg ha-1)=             xDAxdx104 m2 ha-1(      )X
100

MCMS1=MCP1 +[(MS1-MSP1)XMCP2/MSP2]

(a) Para calcular la concentración de COT en 5-20 cm se tomó el promedio de las profundidades 5-10, 10-15 y 15-20 cm.
(b) Para calcular la concentración de COT en 0-10 y 10-20 cm se tomó el promedio de las profundidades 0-5, 5-10 cm y 10-15, 15-20 cm, respectivamente.
(a) To calculate COT concentration in 5-20 cm, COT average 5-10, 10-15 and 15-20 cm depths was taken.
(b) To calculate COT concentration in 0-10 and 10-20 cm, COT average 0-5, 5-10 cm depths and 10-15, 15-20 cm depths was taken, respectively.

Clasificación Índice Ecuación Autor

Índice de rotación (IR) Nº meses con vegetación Sasal et al., 2010
Nº meses totales

Frecuencia soja (FS) Nº meses con soja Novelli et al., 2011
Nº meses con cultivo

Frecuencia maíz (FM) Nº meses con maíz —
Nº meses con cultivo

Frecuencia gramíneas (FG) Nº meses con gramíneas —
Nº meses con cultivo

Índice de materia orgánica % COT Quiroga et al., 1996
% arcilla

Índice de estratificación (IE1)
(a) % COT capa superficial (0-5 cm) Franzluebbers, 2002

% COT capa adyacente (5-20 cm)

Índice de estratificación (IE2)
(b) % COT capa superficial (0-10 cm) Toledo et al., 2013

% COT capa adyacente (10-20 cm)

Labilidad (L) Vieira et al., 2007

Índice de labilidad (IL) Blair et al., 1995

Índice de reserva de carbono (IRC) Blair et al., 1995

Índice de manejo de carbono (IMC) IMC=IRC x IL x 100 Blair et al., 1995

Tabla 3. Cálculo de los índices de manejo y edáficos.
Table 3. Edaphic and management index calculation.

CLábil

CNo Lábil
L=

LTratamiento

LReferencia
IL=

COTTratamiento

COTReferencia
IRC=

Manejo

Edáficos
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ción, en función del número de meses con cultivo en relación
con el número total de meses (Sasal et al., 2010); y II) el índice
de frecuencia de un cultivo, basado en el número de meses con
soja (Novelli et al., 2011), con maíz o con gramíneas como maíz,
trigo, cebada o sorgo. Se consideró una ocupación media anual
de 6 meses para maíz, trigo y cebada, y de 5 meses para soja.
En algunos casos, otros cultivos estaban presentes dentro de las
secuencias de cultivos: para vicia y triticale (cultivos de cober-
tura) se tuvo en cuenta una ocupación anual promedio de 5 meses.
La información de las secuencias de cultivo se obtuvo de los
registros por parte de los productores durante un período de 8
años previos al momento de muestreo de los suelos (Tabla 2).
También se estimó la producción de residuos de cosecha (bio-
masa aérea + subterránea) a partir de los rendimientos de grano
mediante la utilización del índice de cosecha y la relación parte
aérea:raíz (Bolinder et al., 2007). Las entradas de carbono al suelo
mediante los residuos de cosecha fueron estimados asumiendo
una concentración C de 42,3% (Bolinder et al., 2007).

Análisis estadístico
Por cada sitio (cuatro), y para cada tratamiento (tres) den-

tro de cada sitio, el número de muestras tomadas fue de tres
(n=3). Los efectos del uso del suelo (ASD, MID y MRR) y sitios
(Bengolea, Monte Buey, Pergamino y Viale) sobre las varia-
bles e índices determinados fueron evaluados por ANOVA.
Cuando se encontraron diferencias significativas se aplicó el
test diferencias mínimas significativas (DMS) para la compa-
ración de medias (p ≤≤≤≤≤0,05). Si no hay interacción entre los
factores, los sitios de muestreo fueron tratados como repeti-
ciones (efecto aleatorio) y los diferentes usos del suelo como
tratamientos (efectos fijos). Se realizaron correlaciones y
regresiones entre los índices de uso del suelo, los contenidos
de carbono, y las diferentes fracciones que lo componen te-
niendo en cuenta todos los usos del suelo. Para el procesamiento
de los datos se utilizó el software INFOSTAT (Di Rienzo et al.,
2013).

RESULTADOS

Índices edáficos basados en el
carbono orgánico total

Los mayores niveles de COT se observaron en la capa
superficial del suelo (0-5 cm) y disminuyó con la profun-
didad del suelo, presentando una distribución diferencial
en el perfil del suelo entre tratamientos (Tabla 4). El índice
de estratificación del COT (0-5-5:20 cm) reflejó diferen-
cias entre tratamientos, el cual varió desde 2,0 (ASD) hasta
1,5 (MRR) (Tabla 4). Las mayores diferencias entre prác-
ticas agrícolas se observaron en la relación 0-5:5-20 cm
con mayores valores en MID para los sitios de Bengolea y
Monte Buey. Se observó una relación significativa entre

la relación 0-5:5-20 cm y el aporte de carbono por parte
de los cultivos (r=0,48, p <0,05), mientras la misma fue
no significativa para la relación 0-10:10-20 cm 

 
(r=-0,18,

p =0,28), evidenciando el efecto de las prácticas de manejo
principalmente en los primeros 5 cm del suelo. La estrati-
ficación 0-5:5-20 cm presentó estrechas relaciones nega-
tivas y positivas con la frecuencia soja y el índice de rota-
ción, respectivamente (Tabla 6).

El COT/arcilla presentó diferencias entre sitios (p
<0,05), tratamientos (p <0,05) e interacción no significa-
tiva (p >0,05). Este índice reflejó diferencias entre ASD y
los tratamientos agrícolas y, dentro de éstos, diferenció
estadísticamente MID de MRR (Tabla 7). En este caso, los
suelos agrícolas presentaron una disminución del 21 y 33%
del COT por unidad de arcilla para MID de MRR, respecti-
vamente.

Carbono orgánico total e índices de manejo

Los contenidos de COT presentaron diferencias signi-
ficativas entre sitios (p <0,05), tratamientos (p <0,05) e
interacción no significativa (Tabla 5). Las diferencias entre
tratamientos, presentaron el siguiente orden: ASD>MID>
MRR. Considerando ASD como referencia, el manejo agrí-
cola generó una disminución del COT de aproximadamente
30% y 20% en 0-10 y 0-20 cm, respectivamente. Entre
las prácticas de manejo agrícola, MRR fue el tratamiento
que más disminuyó los contenidos de COT (~40 y 30%,
respectivamente). Este efecto fue similar en todos los si-
tios, dado por la interacción no significativa entre sitios y
tratamientos (p >0,15). Las diferencias entre prácticas
agrícolas responden principalmente a las diferentes se-
cuencias de cultivos que modificaron los aportes de resi-
duos al suelo (Tabla 2). Estas diferencias se reflejaron en
las asociaciones negativas (p =0,05) y positivas (p =0,07)
entre el COT con la frecuencia soja y maíz, respectivamen-
te (Tabla 6). Contrariamente a lo esperado, el índice de ro-
tación no correlacionó con los contenidos de COT.

Fracciones orgánicas no humificadas y humificadas

Se observó una disminución del contenido de COP
g
 y

COP
f
 por efectos de las prácticas agrícolas (Tabla 5). En

relación con ASD, las prácticas agrícolas disminuyeron un
50% y 40% los contenidos de COP

g
 y COP

f
, respectiva-

mente. La disminución de dichas fracciones (COP
g+f

) dio
como resultado una disminución significativa de la propor-
ción del COP

g+f
 en relación al COT. La relación COP

g+f
 /COT

presentó diferencias significativas de los sitios y tratamien-
tos (p <0,001) e interacción no significativa (p >0,05)
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(Tabla 7). Este índice fue mayor en suelos arenosos (Ben-
golea) que en suelos de textura fina (Viale), no evidencian-
do cambios entre prácticas agrícolas. La disminución de las
fracciones lábiles estuvo relacionada significativamente
con el índice de rotación, donde se encontró una estrecha
relación de dicho índice con ambas fracciones orgánicas
(Tabla 6). Los cambios en las fracciones orgánicas lábiles
no solo dependen de la intensidad de la rotación, si no
también están influenciados por el tipo de cultivo dentro
de la misma. En el presente trabajo se halló que la frecuen-
cia soja afectó negativamente al COP

g+f 
(Tabla 6). A su vez,

la frecuencia maíz se relacionó significativa y positiva-
mente con COP

g
, sin efectos significativos sobre el COP

f

(Tabla 6).

Las practicas de manejo también generaron cambio en
las sustancias húmicas, donde los AF presentaron relacio-
nes significativas con el índice de rotación, mientras que
el aumento de la frecuencia soja afectó negativamente los
contenidos de C en los AF en 0-10 cm (Tabla 6).

Índices simples y su relación con las prácticas de
manejo

Los manejos agrícolas evaluados produjeron un am-
plio rango de aportes de carbono al suelo, que variaron de
2,5 a 6,4 Mg C ha-1 año-1, durante los últimos 8 años (Tabla
2). Los mayores aportes se observaron en MID, los cuales
fueron 103, 80, 73 y 41% más elevados, en relación a MRR,
para Bengolea, Monte Buey, Pergamino y Viale, respecti-

Sitio Prof (cm)
  Tratamientos

ASD MID MRR

0-5 1,93 b 2,27 c 1,34 a

5-10 1,33 b 1,28 a b 0,99 a

10-15 1,11 a 1,08 a 0,88 a

15-20 1,01 a b 1,22 b 0,87 a

0-5:5-20 1,69 a b 1,92 b 1,48 a

0-10:10-20 1,55 a 1,56 a 1,35 a

0-5 3,70 c 2,61 b 1,98 a

5-10 2,56 b 1,58 a 1,43 a

10-15 1,98 b 1,43 a 1,39 a

15-20 1,68 b 1,33 a 1,30 a

0-5:5-20 1,79 b 1,81 b 1,44 a

0-10:10-20 1,71 b 1,52 a b 1,27 a

0-5 3,64 c 2,48 b 1,88 a

5-10 2,04 b 1,53 a 1,37 a

10-15 1,43 a 1,34 a 1,17 a

15-20 1,27 a 1,28 a 1,08 a

0-5:5-20 2,30 b 1,86 a b 1,56 a

0-10:10-20 2,10 b 1,58 a 1,45 a

0-5 4,90 a 4,09 a 3,38 a

5-10 3,00 a 3,14 a 2,42 a
10-15 2,71 a 2,88 a 2,09 a

15-20 1,67 a b 2,20 b 1,50 a

0-5:5-20 2,00 b 1,48 a   1,70 ab

0-10:10-20 1,81 c 1,42 a  1,62 b

Tabla 4. Concentración y estratificación del carbono orgánico total a diferentes profundidades.
Table 4. Concentrations and stratification ratios of total organic carbon at different depths.

ASD: Ambiente Sin Disturbio; MID, Manejo Intensivo Diversificado; MRR, Manejo Representativo Regional. Para cada

profundidad, letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p <0,05).

ASD: Undisturbed Environment; MID Diversified Intensive Management; MRR Regional Representative Management. For

each depth, different letters indicate significant differences among treatments (p <0.05).

Bengolea

Monte Buey

Pergamino

Viale
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0-10 cm 0-20 cm

COT (Mg ha-1)

ASD MID MRR ASD MID MRR

Bengolea 16 b 17 c 11 a 31 b 34 b 24 a

Monte Buey 30 c 21 b 17 a 58 c 41 b 36 a

Pergamino 27 b 19 a 16 a 48 b 39 a 33 a

Viale 38 a 34 a 28 a 70 a 71 a 54 a

Promedio 28 c 23 b 18 a 52 c 46 b 37 a

COPf (Mg ha-1)

Bengolea 3,5 b 3,7 b 2,6 a 6,9 b 6,9 b 5,3 a

Monte Buey 4,3 b 2,7 a 2,2 a 7,1 b 4,7 a 4,1 a

Pergamino 5,6 b 2,8 a 2,3 a 8,9 b 4,8 a 3,9 a

Viale 2,7 b 1,7 a 1,3 a 4,0 b 2,5 a 2,1 a

COPg (Mg ha-1)

Bengolea 3,1 b 3,2 b 1,1 a 5,0 b 4,1 b 1,6 a

Monte Buey 4,5 b 2,2 a 1,7 a 5,3 b 2,6 a 2,0 a

Pergamino 3,5 b 2,0 a 1,7 a 4,6 b 2,3 a 2,1 a

Viale 5,7 b 2,5 a 3,3 a 7,1 b 3,5 a 3,8 a

Tabla 5. Contenido de carbono orgánico total (COT), carbono orgánico particulado fino (COPf) y carbono orgánico particulado grueso (COPg)
por unidad de área corregida por masa de suelo equivalente para los diferentes manejos y sitios.
Table 5. Content of total organic carbon (COT), fine particulate organic carbon (COPf) and coarse particulate organic carbon (COPg) per
unit of area corrected by equivalent soil mass for the different managements and sites.

ASD: Ambiente Sin Disturbio; MID, Manejo Intensivo Diversificado; MRR, Manejo Representativo Regional. Letras diferentes entre tratamientos

indican diferencias significativas (p <0,05).

ASD: Undisturbed Environment; MID Diversified Intensive Management; MRR Regional Representative Management. Different letters indicate

significant differences among treatments (p <0.05).

r p-valor r p-valor r p-valor r p-valor

COT (0-5:5-20) - 0,67 0,02 -0,66 0,02 0,59 0,13 0,49 0,21

0-10 0,51 0,09 -0,57 0,05 0,48 0,22 0,66 0,07
0-20 0,38 0,22 -0,47 0,13 0,45 0,26 0,63 0,10

0-10 0,77 0,003 -0,78 0,003 0,66 0,08 0,70 0,05
0-20 0,84 <0,00100 -0,84 <0,00100 0,69 0,06 0,74 0,04

0-10 0,69 0,01 -0,62 0,03 0,22 0,60 0,03 0,95
0-20 0,62 0,03 -0,55 0,07 0,15 0,72 -0,06 0,90

0-10 0,62 0,03 -0,66 0,02 0,55 0,16 0,60 0,11
0-20 0,45 0,14 -0,50 0,10 0,48 0,23 0,50 0,21

0-10 0,38 0,21 -0,46 0,13 0,43 0,29 0,61 0,11
0-20 0,32 0,31 -0,39 0,20 0,38 0,34 0,56 0,15

0-10 0,12 0,71 -0,22 0,49 0,32 0,43 0,52 0,19
0-20 0,05 0,87 -0,16 0,63 0,30 0,46 0,50 0,21

Tabla 6. Coeficientes de correlación de Pearson entre los contenidos de carbono orgánico total, las fracciones orgánicas lábiles (COPg y COPf) y humificadas
(AF, AH y H) con los diferentes índices de manejo.
Table 6. Pearson correlation coefficients between the contents of total organic carbon (COT), labile (COPg and COPf) and humified fractions (AF, AH
and H) with different management indices.

Prof.
(cm)

               Índice de rotación      Frecuencia soja   Frecuencia gramíneas         Frecuencia maíz

COT

COPg

COPf

C-AF

C-AH

C-H

Sitios
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vamente. Como era esperable, un 78% de las variaciones
del IRC fueron determinadas por este aporte diferencial de
carbono, según esta relación: IRC=0,36 + (0,0001 x apor-
te de C), R2 = 0,78***. Este índice diferenció entre prácticas
agrícolas, indicando que en estos suelos se conservó el 84%
y el 64% del COT contenido en ASD para MID y MRR, res-
pectivamente. El IRC presentó diferencias significativas
entre prácticas agrícolas en tres de los cuatro sitios evalua-
dos, considerándose un índice sencillo de medir y sensible
para detectar diferencias entre manejos agrícolas, indepen-
dientemente del sitio evaluado (Tabla 7).

La labilidad del C (L) fue calculada dividiendo el conte-
nido de carbono lábil (COP

g+f
) por el carbono no lábil (COM)

(Tabla 3). Se detectaron diferencias significativas entre
tratamientos, indicando que el COP

g+f
 fue un 47, 35 y 31%

del contenido de COM, para ASD, MID y MRR respectiva-
mente. Es decir, en ASD la relación COP:COM fue      , mien-
tras en las situaciones agrícolas la relación se redujo a     .
Diferencias entre prácticas agrícolas únicamente se obser-
varon en Bengolea (mayor en MID) y Viale (mayor en MRR),

sin diferencias en el resto de los sitios (Tabla 7). El IL re-
laciona el COP

g+f
 respecto al COM y su proporción respec-

to a la misma relación en la condición prístina del suelo.
En general, este índice no reflejó diferencias debidas a los
sitios y tratamientos. Para cada sitio, mayores valores de
IL en MID se observaron en Bengolea debido, principalmen-
te, a la mayor entrada anual de carbono. En Viale se en-
contraron menores valores de IL en MID, sin diferencias en
Monte Buey y Pergamino (Tabla 7). El estado y la tasa de
cambio del carbono en los sistemas agrícolas y naturales,
mediante el IMC, presentó efectos del sitio (p <0,05), tra-
tamiento (p <0,01) e interacción significativa (p <0,05).
El efecto de las prácticas agrícolas en cada sitio presentó
diferencias significativas únicamente en Bengolea a favor
de MID, presentando una calidad semejante a ASD y una
tendencia similar en Monte Buey y Pergamino (Tabla 7).

DISCUSIÓN

La conversión de la vegetación nativa en agrícola es
conocida por decrecer los contenidos de COT, como se

1
2

1
3

Sitio-Trat. L IL IRC IMC

Bengolea-ASD 0,38 c 12,2 c 0,72 b 1,00 1,00 100

Bengolea-MID 0,32 b 10,8 b 0,63 b 0,87 b 1,09 b 95 b

Bengolea-MRR 0,28 a 8,7 a 0,47 a 0,65 a 0,71 a 46 a

Monte Buey-ASD 0,19 a 10,4 c 0,40 a 1,00 1,00 100

Monte Buey-MID 0,17 a 8,7 b 0,28 a 0,71 a 0,67 b 48 a

Monte Buey-MRR 0,16 a 7,3 a 0,27 a 0,67 a 0,55 a 37 a

Pergamino-ASD 0,26 b 12,1 b 0,50 b 1,00 1,00 100

Pergamino-MID 0,18 a 7,8 a 0,33 a 0,67 a 0,71 b 46 a

Pergamino-MRR 0,16 a 6,7 a 0,30 a 0,60 a 0,57 a 34 a

Viale-ASD 0,17 b 9,6 a 0,28 c 1,00 1,00 100

Viale-MID 0,12 a 7,7 a 0,14 a 0,50 a 0,91 a 45 a

Viale-MRR 0,10 a 6,8 a 0,19 b 0,68 b 0,73 a 50 a

ASD 0,25 b 11,1 c 0,47 b 1,00 1,00 100

MID 0,19 a 8,8 b 0,35 a 0,69 a 0,84 b 59

MRR 0,18 a 7,4 a 0,31 a 0,65 a 0,64 a 42

Sitio *** *** *** ns *** ***

Tratamiento *** *** *** ns *** ***

Sitio x Tratamiento ns ns ns ns ns * *

Tabla 7. Índices edáfico basados en el carbono orgánico total y sus fracciones en los diferentes sitios y tratamientos en 0-10 cm.
Table 7. Edaphic indices based on total organic carbon and its fractions in different sites and treatments in 0-10 cm depth.

ASD: Ambiente Sin Disturbio; MID, Manejo Intensivo Diversificado; MRR, Manejo Representativo Regional. Para cada índice, letras diferentes indican
diferencias significativas entre los sitios y los tratamientos (p <0,05).
ASD: Undisturbed Environment; MID Diversified Intensive Management; MRR Regional Representative Management. For each index, different letters
indicate significant differences among different sites and treatments (p <0.05).

COPg+f

COT

COT

arcilla
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refleja en los datos de los suelos cultivados (Tabla 4 y 5).
Sin embargo, la magnitud de las pérdidas depende de las
prácticas de manejo, tipo e intensificación de cultivos (Bayer
et al., 2006). Los resultados observados reflejan el impacto
negativo de la frecuente inclusión del cultivo de soja sobre
el COT igual a lo informado por otros autores (Novelli et
al., 2011). Estos resultados afirman que el uso de la siem-
bra directa como herramienta para mantener los conteni-
dos de COT, sólo es posible únicamente si se utilizan se-
cuencias de cultivos más equilibradas. Sin embargo, no se
encontró una relación entre el índice de rotación y los con-
tenidos de COT, contrariamente a lo reportado por otros
autores (Novelli et al., 2013).

El aumento del COT en la capa superficial del suelo ha
sido informado como crítico para su calidad, en especial por
el aumento de la capacidad de intercambio catiónico
(Franzluebbers, 2002), la actividad biológica (Moreno et
al., 2006) y la mejora de la estructura del suelo. Los valores
de estratificación hallados en este trabajo fueron cercanos
a 2,0 y 1,5 para MID y MRR, respectivamente, sugiriendo
que MID está promoviendo la calidad del suelo, mientras
en MRR prevalecen condiciones de degradación (Franz-
luebbers, 2002). Diferencias significativas en los valores
de estratificación entre prácticas agrícolas se observaron
en Bengolea y Monte Buey (Tabla 4), sitios en donde las
diferencias en los aportes de carbono fueron mayores (Tabla
2). Estos resultados concuerdan con lo observado por otros
autores, donde el aporte extra de materiales orgánicos en
suelos bajo siembra directa aumentó la estratificación del
COT (Spargo et al., 2008). En Viale, mayores valores de
estratificación del COT se observaron en MRR (Tabla 4).
En este sitio, los procesos de expansión-contracción, pro-
pio de los Vertisoles, puede minimizar las diferencias de
estratificación entre tratamientos (Fabrizzi et al., 2009).
Estos resultados refuerzan el hecho de que el tipo de suelo
debe ser considerado cuando se evalúa índices de estrati-
ficación. Evaluando diferentes rotaciones de cultivos, Dou
et al. (2007) observaron un efecto significativo tanto de
la diversidad como de la intensidad de cultivos sobre la
estratificación del COT. En nuestro trabajo la estratifica-
ción del COT se relacionó tanto con la frecuencia soja como
con el índice de rotación (Tabla 6). Estos resultados tam-
bién se reflejaron en diferencias significativas del COT/
arcilla entre prácticas agrícolas, atribuido posiblemente a
las diferencias en cantidad y calidad de los residuos de estos
tratamientos (Hao & Kravchenko, 2007). Es decir, los
cultivos que producen residuos con elevada relación C:N,
como trigo y maíz, pueden contribuir a un mayor secuestro

de carbono en relación a la soja (baja C:N) (Wright & Hons,
2005). En cuanto a la sensibilidad, tanto el índice de es-
tratificación como el COT/arcilla, no aportaron mayor
información acerca del efecto de los diferentes manejos que
lo observado en el COT individualmente, refutando en este
caso la hipótesis planteada. El índice de estratificación ha
sido un exitoso indicador de calidad de suelos para evaluar
sistemas de labranza (Díaz Zorita & Grove, 2002; Álvarez
et al., 2011), con resultados variables comparando siste-
mas bajo siembra directa (de Moraes Sa & Lal, 2009; Álvarez
et al., 2014). Sin embargo, a partir de los resultados obte-
nidos, el índice de estratificación podría considerarse un
indicador potencial de la calidad del suelo en siembra di-
recta, dado los valores de estratificación semejantes entre
ASD y MID (Tabla 4).

El COP ha sido reportado como un indicador sensible
del efecto de las practicas de manejo sobre el COT (Eiza et
al., 2005). Los menores contenidos de estas fracciones
orgánicas en MID y MRR pueden atribuirse a la menor
entrada de residuos vegetales (Tabla 2), sumado a condi-
ciones más favorables para la mineralización en barbechos
largos (Witter & Kanal, 1998). En cambio, ASD mantiene
la vegetación viva durante más tiempo realizando un mayor
y más continuo aporte de biomasa aérea y radical asociado
directamente con los mayores contenidos de las fraccio-
nes orgánicas lábiles (Tisdall & Oades, 1982). Nuestros
resultados muestran una disminución diferencial de las
fracciones más lábiles en relación a las fracciones más hu-
mificadas y estables en los sistemas agrícolas, independien-
temente de las condiciones climáticas y edáficas. Esto se
reflejó en una menor relación COP

g+f
 /COT en los trata-

mientos agrícolas, sin embargo, no presentó diferencias
entre éstas, donde el COP

g+f
 representó entre un 18-19%

del COT, diferenciándose de ASD (25%) (Tabla 7). La dis-
minución de las fracciones lábiles (COP

g+f
) estuvo relacio-

nado significativamente con el índice de rotación (Tabla
6). Un mayor índice de rotación aumentó el tiempo en el
cual el suelo se encontraba con vegetación (natural o cul-
tivada), por lo tanto, aumentaron las entradas de materia-
les orgánicos al suelo (residuos de cosecha, residuos de
raíces y biomasa microbiana, etc.), considerados la princi-
pal fuente de COP. Otros autores han encontrado también
una relación estrecha y directa entre las fracciones orgá-
nicas lábiles y la adición de carbono anual en diferentes
secuencias de cultivo bajo siembra directa (Bayer et al.,
2002; Duval et al., 2014). A su vez, el tipo de cultivo tam-
bién repercutió significativamente sobre el contenido de
las fracciones lábiles, donde la frecuencia soja afectó el
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COP
g 
(0-10 y 0-20 cm) y el COP

f 
(0-10 cm) (Tabla 6). El

aporte de residuos de soja probablemente favoreció la
descomposición de residuos, en comparación con el de otras
especies, lo que puede explicar los menores contenidos de
fracciones lábiles con alta frecuencia soja (Dou et al., 2007).
En cambio, el aumento de la frecuencia maíz mejoró los
contenidos de COP

g
 en 0-10 y 0-20 cm. En suelos con

ausencia de labranzas, los contenidos de COP en la capa
superficial reflejan las contribuciones de carbono al suelo
a partir de residuos vegetales, mientras que acumulacio-
nes más profundas reflejan las contribuciones por parte de
las raíces de las plantas (Franzluebbers & Stuedemann,
2002). Gregorich et al. (1996) utilizando técnicas de 13C
demostraron que el aumento en fracciones orgánicas
lábiles derivó principalmente de residuos C4 (maíz).

El efecto de las prácticas agrícolas en los contenidos de
las fracciones orgánicas separadas químicamente se ob-
servaron únicamente en el AF (Tabla 6). El AF fue la frac-
ción más sensible, mostrando cambios importantes con la
intensificación y tipo de cultivos dentro de la rotación. El
contenido de AF está asociado con los residuos incorpo-
rados al suelo, (Zalba & Quiroga, 1999; Guimarães et al.,
2013). Las diferencias entre prácticas agrícolas en este
trabajo también se debieron a un mayor aporte de residuos
por parte de los cultivos.

El IRC indica la proporción adicional de COT que que-
dó en el suelo respecto a la reserva original contenida en
suelos bajo condición prístina (ASD). En suelos bajo siem-
bra directa, la mayor intensificación sostenible de cultivos
resulta en un mayor IRC (de Oliveira Ferreira et al., 2013).
Los resultados hallados muestran que este índice refleja
de buena manera las diferencias entre prácticas agrícolas
promedio para todos los sitios (Tabla 7). Estos resultados,
a diferencia del índice de estratificación y COT/arcilla, no
permiten rechazar la hipótesis planteada y concuerdan,
además, con varios trabajos donde afirman que el IRC es
un indicador eficiente de la calidad de los suelos (Blair et
al., 1995; Diekow et al., 2005; Vieira et al., 2007). Los
índices relacionados con la labilidad del COT presentaron
baja sensibilidad entre prácticas agrícolas, donde, en gene-
ral las diferencias más marcadas se encontraron entre si-
tios (Tabla 7). Por ejemplo, en Bengolea, las fracciones más
dinámicas y lábiles (COP

g+f
) fueron encontrados en mayor

proporción, por lo tanto, un manejo adecuado aumenta
rápidamente los niveles de carbono lábil del suelo (MID: 11
Mg en 0-20 cm) y, a su vez, prácticas de manejo inadecua-
das lo redujeron (MRR: 6,9 Mg en 0-20 cm) (Tabla 5). Por

otro lado, en Viale, la menor labilidad en MID no se debe
a una menor concentración de la fracción orgánica lábil,
sino que hay una mayor concentración de la fracción hu-
mificada.

El IMC permite evaluar los procesos de ganancia o de
pérdida de calidad de suelo ya que los valores más altos
significan mayor calidad, y viceversa. En base a los resul-
tados observados, se puede decir que MID es más apropia-
do para mejorar los contenidos de COT para condiciones
de suelo muy diferentes, a pesar de que en Monte Buey y
Pergamino no se hallaron diferencias significativas debido
a los altos coeficientes de variación de los datos (CV 40%).
El uso agrícola de los suelos resultó en una marcada dis-
minución del IMC. En otros estudios, la utilización del IMC
fue de utilidad para evaluar la calidad del suelo en diferen-
tes sistemas agrícolas (Diekow et al., 2005; Vieira et al.,
2007). Se han informado valores de IMC entre 23 y 45 en
suelos con diferente historia agrícola (Blair et al., 1995).

CONCLUSIONES

La mayor intensificación sostenible del uso del suelo
aumentó los contenidos de COT en superficie modifican-
do su distribución en suelos bajo siembra directa de la
Región Pampeana.

La disminución de las fracciones no humificadas (COP
g

y COP
f
) y humificadas (AF) se magnifican a medida que se

incrementan las practicas de manejo relacionadas con
prolongados períodos de barbecho y escasa diversidad de
cultivos, característicos de una alta frecuencia o monocul-
tivo de soja. Estas situaciones presentaron los peores va-
lores en la mayoría de los índices que incluyen las fraccio-
nes lábiles. Sin embargo, la magnitud de los cambios ob-
servados en estos índices fueron menores en relación con
los asociados al COT.

A nivel global, índices como el de estratificación (0-5:5-
20 cm), COT/arcilla y IRC fueron los más sencillos de medir
y sensibles para reflejar diferencias entre manejos agríco-
las. En general, estos índices representaron tendencias de
recuperación y degradación para MID y MRR, respectiva-
mente.

Los resultados obtenidos ponen en evidencia la impor-
tancia del COT como indicador universal y la necesidad de
tener en cuenta aspectos locales, sean de manejo y/o es-
tacionales, para la interpretación de los índices asociados
a las fracciones mas lábiles.
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