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RESUMEN

Conocer la susceptibilidad a la degradación del material orgánico del suelo permite adecuar las prácticas de 
manejo en función de un mejor balance de carbono. El objetivo del presente trabajo fue analizar los cambios 
del carbono orgánico del suelo (COS) y algunas fracciones en sitios con diferentes manejos agrícolas. Se 
evaluaron fracciones orgánicas con distinto grado de recalcitrancia (carbono orgánico asociado a la fracción 
mineral, COM y recalcitrante, COR) e Índice de Recalcitrancia de carbono (IRC). Los suelos se ubicaron 
en Bengolea, Monte Buey, Pergamino y Viale (Argentina), con Buenas y Malas Prácticas y uno natural. La 
hidrólisis ácida determinó fracciones lábiles y recalcitrantes. Los diferentes sitios mostraron diferencias 
estadísticas tanto en el carbono total como en todas las fracciones. Las prácticas agrícolas disminuyeron el 
carbono total y el COM, sin alterar el COR. El IRC mostró menores valores para el suelo natural y mayores 
para las rotaciones con predominancia de soja. La hidrólisis ácida sería una técnica fácil de llevar a cabo y 
estimaría por procedimientos químicos la fracción más difícil de modificar por los manejos agrícolas.

Palabras clave: Carbono particulado, Hidrólisis ácida, Carbono resistente.

CHANGES IN RESISTANT ORGANIC FRACTIONS 
IN SOILS OF THE PAMPEAN REGION

ABSTRACT

Knowing the susceptibility to degradation of soil organic material allows adopting agricultural management 
based on a better carbon balance. The aim of this work was to quantify the effect of different agricultural 
management on soil organic carbon (SOC) and its different fractions. Changes in organic fractions with differ-
ent degree of recalcitrance (organic carbon associated with the mineral fraction, MOC and recalcitrant, ROC) 
and Recalcitrance Carbon Index (RCI) were evaluated. The soils were located in Bengolea, Monte Buey, 
Pergamino and Viale (Argentina), with good and bad practices and a natural one. Acid hydrolysis separated 
labile and recalcitrant fractions. The different sites showed statistical differences in both total carbon and all 
fractions. Agricultural practices reduced total carbon and MOC, without altering the ROC. The RCI showed 
lower values for natural soil and higher for rotations with predominance of soybeans. Acid hydrolysis would 
be an easy technique to carry out and estimate by chemical procedures the most difficult fraction to modify 
by agricultural management.

Keywords: Particulate carbon, Acid hydrolysis, Resistant carbon. 

1 Centro de Recursos Naturales Renovables de la Zona Semiárida (CERZOS) - Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas 
(CONICET). Argentina

2 Departamento Agronomía, Universidad Nacional del Sur. Argentina

3 Comisión de Investigaciones Científicas. Argentina

* Autor de contacto: mlandris@criba.edu.ar

mailto:mlandris%40criba.edu.ar?subject=


204

Cienc. Suelo (Argentina) 38 (2): 203-211, 2020

FRACCIONES ORGÁNICAS RESISTENTES

INTRODUCCIÓN
El ciclado de la reserva de carbono orgánico 

del suelo (COS) está ligado a las características 
edáficas, las condiciones ambientales y el manejo 
agronómico. El uso continuo de la tierra con el au-
mento de los ciclos agrícolas ocasiona un rápido 
descenso del COS; esto se atribuye mayormente 
a la reducción de las entradas de materia orgánica 
(MO), al aumento de la descomposición de resi-
duos de cosecha y la disminución de la protección 
física con las labranzas debido a la interacción 
entre la estructura del suelo, la actividad micro-
biana y el sistema de cultivo (Jiang et al., 2011). 
En el COS se pueden diferenciar dos fracciones: 
una fracción lábil y una fracción estable o resis-
tente. La fracción lábil es fácilmente mineraliza-
ble, con rápido tiempo de renovación de meses 
a pocos años (Krull et al., 2003) y la estable será 
la persistente en el suelo durante un largo pla-
zo, en escala de decenas de años (Bruun et al., 
2007). Esta fracción resistente se puede definir 
como la fracción que se pierde lentamente con 
el cultivo continuado del suelo y que proporcio-
nalmente aumenta a medida que el carbono orgá-
nico (CO) disminuye.

Desde el punto de vista productivo y de la cali-
dad del suelo, la dinámica de la (MO) (cuyo com-
ponente más importante es el CO) aporta poco 
para el estudio de los efectos de las prácticas 
agronómicas de corto plazo (Tan et al., 2007). 
Esto se debe a que las fracciones orgánicas más 
abundantes del suelo son las de ciclado más lento 
y se necesita gran cantidad de años para observar 
diferencias. En cambio, las fracciones lábiles son 
más sensibles a los efectos del uso de la tierra 
y pueden utilizarse como indicadores tempranos 
del efecto de la rotación de cultivos, de la fertili-
zación o del sistema de labranza sobre la calidad 
del suelo (Six et al., 2002).

En las regiones semiáridas, con escasas e irre-
gulares precipitaciones y alta evapotranspiración, 
se obtiene una baja producción de biomasa de los 
cultivos y por lo tanto una limitada incorporación 
de residuos en el suelo. La separación del mate-
rial orgánico menos transformado, sea residuos 
de cultivos o sus productos de transformación, 
se usa para cuantificar las fracciones más diná-
micas de la MO del suelo. Un enfoque útil debe 

plantear una visión integral, donde se consideren 
la calidad y las transformaciones de las fraccio-
nes orgánicas, así como el ambiente en donde 
interaccionan el sustrato y los microorganismos. 
La combinación de métodos de fraccionamiento 
y la consideración de los diferentes mecanismos 
de protección de la MO en el suelo son elementos 
claves que modifican la velocidad de las transfor-
maciones (Galantini et al., 2002).

La hidrólisis ácida es una técnica comúnmen-
te usada para cuantificar la fracción recalcitrante 
de la MOS. Este procedimiento ha sido aplicado 
en numerosos estudios de modelado y de fraccio-
namiento de la materia orgánica del suelo (Rovira 
& Vallejo, 2007). Estos autores encontraron que 
es útil para obtener estimaciones razonablemente 
exactas de los diferentes pools de MOS. Autores 
como Pandey et al. (2014) se refieren a la re-
calcitrancia química como la resistencia del suelo 
a las pérdidas bajo tratamientos químicos espe-
cíficos. La hidrólisis ácida con HCl (Plante et al., 
2006), es un procedimiento común para separar 
las fracciones lábiles y recalcitrantes del suelo. 
El reflujo de las muestras en ácido clorhídrico re-
mueve químicamente los materiales lábiles como 
proteínas, ácidos nucleicos y polisacáridos, dejan-
do compuestos más resistentes como compuestos 
aromáticos, humificados o alifáticos de cadenas 
largas. Paul et al. (2006) mostraron que la canti-
dad de C de estas fracciones difiere significativa-
mente y que su análisis puede ayudar a entender 
la contribución de distintas formas de C y sus res-
puestas a variables ambientales bajo diferentes 
prácticas de manejo. La fracción no hidrolizable 
representa la fracción recalcitrante y su tamaño 
respecto al C total del suelo se denomina “Índice 
de Recalcitrancia” (IR) (Rovira & Vallejo, 2002).

Los métodos de fraccionamiento físico sepa-
ran fracciones orgánicas con diferente labilidad: 
muy lábiles como el Carbono Orgánico Particula-
do (COP) y el más resistente, que es el Carbono 
Orgánico asociado a la fracción Mineral (COM) 
(Galantini & Suñer, 2008). Esta última fracción 
puede tener compuestos lábiles aún sin descom-
poner. Por este motivo se planteó como hipótesis 
que los cambios del COM con el paso del tiempo 
y con diferentes prácticas de manejo, no van a ser 
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iguales que los ocurridos con la fracción recalci-
trante (COR).

En cuatro suelos con prácticas agrícolas con-
trastantes de la región pampeana húmeda y subhú-
meda, se planteó como objetivo: evaluar los cam-
bios en el contenido de las fracciones orgánicas 
con distinto grado de recalcitrancia (COM y COR) 
y la variación del Índice de Recalcitrancia (IR).

MATERIALES Y MÉTODOS
El estudio se llevó a cabo en cuatro lugares 

con historia documentada de siembra directa, los 
cuales formaron parte del proyecto BIOSPAS (Bio-
logía del Suelo y Producción Agropecuaria Soste-
nible). Los sitios de estudio se encuentran en Ben-
golea (Córdoba; latitud 33º10’ 32,9” S, longitud 
63º 37’ 36,4” W), Monte Buey (Córdoba; latitud 
32º 58’ 17” S, longitud 62º 27’ 2,4” W), Per-
gamino (Buenos Aires; latitud 33º 56’ 42,6” S, 
longitud 60º 33’ 35,6” W) y Viale (Entre Ríos; 
latitud 31º 52’ 42,2” S longitud 59º 41’ 16,2” 
W) (Duval et al., 2013; 2016). El suelo en Ben-
golea es un Haplustol Éntico de textura franco 
arenosa donde la principal limitante es climática 
con baja capacidad de retención de agua debido 
a la textura gruesa. En Monte Buey es un Argiudol 
Típico de textura franco limosa y moderadamen-
te desarrollado; en Pergamino es Argiudol Típico 
con textura franco limosa en los horizontes super-
ficiales y relieve suavemente ondulado. Por últi-
mo, el suelo en Viale es un Hapludert Vértico, con 
textura franco arcilloso limosa, es el sitio con las 
mayores precipitaciones y con un sistema de dre-
naje bien desarrollado. Los tratamientos estudia-
dos fueron diferentes situaciones en cada lugar 
de muestreo: ‘’Buenas Prácticas Agrícolas’’ (BP): 
manejo agrícola sostenible bajo siembra directa, 
con rotación intensiva de cultivos de invierno (tri-
go y cebada) y de verano (soja, maíz o sorgo), 
incluyendo cultivos de cobertura. El reemplazo 
de nutrientes se realizó en base a las necesida-
des del cultivo minimizando el uso de agroquími-
cos (herbicidas, insecticidas y fungicidas). ‘’Ma-
las Prácticas Agrícolas’’ (MP): manejo agrícola 
no sostenible bajo siembra directa, con mínima 
rotación o monocultivo de soja, baja reposición 
de nutrientes y alto uso de agroquímicos (insecti-
cidas, herbicidas y fungicidas). ‘’Ambiente Natu-

ral’’ (AN): situación sin uso antrópico, suelo sin 
cultivo como situación de referencia cerca de las 
parcelas cultivadas. Las muestras edáficas fueron 
extraídas en febrero de 2010 (verano) a la profun-
didad 0-0,10 m. En cada situación se selecciona-
ron 3 submuestras que se localizaron mediante 
GPS para los muestreos posteriores. 

Las muestras de suelo fueron secadas al aire 
y tamizadas por 2 mm. A partir de éstas se realizó 
el fraccionamiento por tamaño de partícula (Du-
val et al., 2013). Posteriormente el suelo de la 
fracción fina (FF, suelo < 50 µ) se sometió a hi-
drólisis ácida de acuerdo al método descrito por 
Paul et al. (1997). La técnica se basa en some-
ter a reflujo 2 gr de muestra de fracción de suelo 
arriba mencionada a una temperatura de 118ºC 
durante 18 horas, con 20 ml de HCl 6 M (re-
lación 1:10). Después del reflujo, se obtienen 
dos fracciones: un precipitado y un sobrenadan-
te. El precipitado se lava con agua destilada y se 
centrifuga tres veces consecutivas. Posteriormen-
te se seca en estufa a 60ºC y se pesa. Se asume 
que esta fracción contiene solamente la porción 
recalcitrante del suelo. El sobrenadante que que-
da en suspensión se filtra y constituye la fracción 
hidrolizada y más lábil.

En el suelo entero y en las fracciones obteni-
das, se determinó el CO total (COT), el Carbono 
orgánico particulado (COP), el Carbono orgánico 
asociado a la fracción mineral (COM), el carbono 
orgánico recalcitrante (COR) y el carbono orgá-
nico hidrolizado (COH), por el método de com-
bustión seca (1500ºC, con analizador automático 
LECO C Analyser). En el caso del COP el porcen-
taje se obtuvo por diferencia entre el COT menos 
el COM y en el caso del COH por diferencia entre 
el COM menos el COR. En el mismo residuo no hi-
drolizado, se determinó el Nitrógeno total recal-
citrante (NR) por el método semimicro Kjeldahl 
(Bremner, 1996).

El grado de recalcitrancia se expresó como Ín-
dice de Recalcitrancia de Carbono,

IRC (%) = C no hidrolizado (COR)/COT * 100

El efecto de las variables edáficas, los sitios 
y tratamientos y sus interacciones, se evaluaron 
mediante ANOVA. Cuando existieron diferencias 
entre tratamientos, se calculó la diferencia míni-
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ma significativa (DMS) con un nivel de probabi-
lidad de p<0,05. Además, para sintetizar la re-
lación entre las variables edáficas, los sitios y los 
manejos agrícolas, se realizó un análisis multiva-
riado de componentes principales (ACP). Todos 
los análisis se realizaron utilizando el software 
estadístico INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2013).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Todas las variables analizadas mostraron 

diferencias estadísticas, tanto entre los sitios 
de muestreo como entre las situaciones de mane-
jo, a excepción del COR, el cual varió entre sitios, 
pero no por efecto de los tratamientos. La inte-
racción entre variables no fue significativa, lo que 
indicó que en cada lugar estudiado y para cada 
situación de manejo, el comportamiento de las 
mismas fue similar (Tabla 1). 

En el ambiente natural, el COT fue más eleva-
do que en los suelos cultivados anualmente refle-
jando la mayor masa de raíces y biomasa aérea 
de plantas que existen bajo los suelos sin cultivar. 
Siguiendo el gradiente de lluvias (Este-Oeste), 
fue más elevado en Viale (3,95%) y el más bajo 
en Bengolea (1,63%). Numerosos estudios han 
mostrado la influencia de la textura sobre el con-
tenido y calidad del COS (Galantini et al., 2004). 
Cuando aumentan los materiales finos, mayor 
es la protección que ofrecen a la MO debido a la 
asociación entre partículas inorgánicas y molécu-
las orgánicas más transformadas (Wander, 2004). 
El porcentaje de FF osciló entre 40% (Bengolea) 
y 97% para el sitio Viale, corroborando los ante-
cedentes bibliográficos. 

Las prácticas agrícolas continuas produjeron 
un descenso en los valores del COT respecto 
al ambiente natural, diferenciándose significativa-
mente entre buenas y malas prácticas. Es sabido 

Tabla 1. Fracciones de carbono orgánico y nitrógeno del suelo en cada sitio y tratamiento.
Table 1. Organic carbon and nitrogen soil fractions at each site and treatment. 

SITIO COT COM COR COH IRC NR IRN
%

Ambiente Natural (AN)

Bengolea 1,63 0,93 0,61 0,31 37,4 0,034 25,1
Monte Buey 3,13 2,13 1,45 0,68 46,3 0,090 34,8
Pergamino 2,84 1,75 1,01 0,74 35,5 0,063 25,5

Viale 3,95 2,44 1,73 0,71 43,8 0,073 24,5
Buenas Prácticas (BP)

Bengolea 1,78 1,08 0,82 0,26 46,1 0,039 27,2
Monte Buey 2,09 1,59 1,39 0,14 66,5 0,064 37,5
Pergamino 2,00 1,33 0,97 0,33 48,5 0,060 29,2

Viale 3,61 2,86 2,10 0,76 58,2 0,047 22,9
Malas Prácticas (MP)

Bengolea 1,17 0,71 0,55 0,16 47,0 0,024 26,1
Monte Buey 1,71 1,29 1,33 0,02 77,8 0,061 46,8
Pergamino 1,62 1,04 0,72 0,32 44,4 0,038 29,6

Viale 2,90 2,19 1,61 0,58 55,5 0,074 36,4
ANOVA p<0,05

Sitio *** *** *** * *** *** ***
Tratam. *** *** ns * *** *** ***

AñoxTratam. ns ns ns ns ns * *

COT: Carbono orgánico total; COM: carbono orgánico asociado a la fracción mineral; COR: carbono orgánico recalcitrante; COH: carbono orgánico hidrolizado; 
IRC: Índice de Recalcitrancia de carbono; NR: nitrógeno recalcitrante; IRN: Índice de Recalcitrancia de nitrógeno.
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que el uso agrícola continuo de los suelos, distur-
ba la protección física del C en el suelo y puede 
llevar a la rápida pérdida de C (Pandey et al., 
2014). La magnitud de esta disminución por 
efecto del uso productivo del suelo, varió en los 
diferentes sitios. Las mayores pérdidas se produ-
jeron en Monte Buey (3,13 a 2,09%) y en Perga-
mino (2,84 a 2,00%), ambos alrededor de 40%, 
con menores diferencias entre BP y MP. El resto 
de los sitios perdió entre 10 y 20% del COT por 
efecto de la agricultura continua. La bibliografía 
mostró tendencias similares para suelos de la 
Pampa Ondulada (Andriulo & Cordone, 1998). 

La fracción recalcitrante obtenida luego de la 
hidrólisis ácida, representó la mayor parte del 
COS, datos consistentes con otros estudios (Paul 
et al., 2006; Muñoz-Romero et al. 2017). Los 
contenidos de limo más arcilla, mostraron una 
asociación con las fracciones orgánicas del suelo, 
siendo más estrecha en la fracción más recalci-
trante que en las lábiles. Nuevamente Viale pre-
sentó mayores valores de COM y COR y Bengolea 
los menores. En todos los casos el %COR osciló 
entre 60 y 70% del COM y el resto (COH) repre-
sentó la fracción lábil o hidrolizada. En la mayoría 
de los sitios el AN mostró valores de COM su-

periores con diferencias estadísticas entre buenas 
y malas prácticas de manejo (Tabla 1). 

Para el caso de la fracción orgánica más recal-
citrante, COR, las prácticas agrícolas no mostra-
ron diferencias estadísticas, siendo Viale el sitio 
con mayor acumulación. Estos resultados indica-
rían que los cambios estadísticos observados en el 
COM no se corroboraron en el COR. De acuerdo 
a esta hipótesis, las prácticas de manejo con dife-
rentes secuencias agrícolas no estarían alterando 
el equilibrio en las fracciones orgánicas más es-
tables; en este caso no se alteró la fracción COR 
y sí el COM. Shrestha et al. (2008) obtuvieron 
conclusiones similares indicando que la labran-
za tuvo poca influencia sobre el contenido de la 
fracción recalcitrante debido a su estabilidad re-
lativamente alta. 

En la Figura 1 se sintetizó lo observado con 
las fracciones de carbono orgánico entre los sitios 
de muestreo y las diferentes prácticas de mane-
jo. Los manejos modificaron las fracciones lábi-
les de la materia orgánica, en especial el carbo-
no orgánico particulado, COP y el COH. El COR 
fue la fracción más abundante diferenciándose 
los contenidos entre los sitios. Esta fracción si-
guió la misma tendencia del COT, disminuyendo 
de este (Viale) al oeste (Bengolea), en la medida 

Figura 1. Contenido de carbono orgánico particulado (COP), carbono orgánico hidrolizado (COH) y carbono orgánico recalcitrante 
(COR) en diferentes sitios para diferentes prácticas agrícolas.
Figure 1. Contents of particulate organic carbon (POC), hydrolyzed organic carbon (HOC) and recalcitrant organic carbon (ROC) at 
different sites for different agricultural practices.
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que el material fino del suelo disminuyó (Duval, 
et al., 2016). Como contrapartida las prácticas 
agrícolas (AN, BP y MP) no mostraron diferen-
cias para cada sitio en particular. En el caso del 
AN a pesar de no ser una práctica agrícola fue 
incluido en el estudio estadístico como situación 
de referencia. En el caso del COH se observaron 
diferencias tanto entre sitios como entre manejos 
agrícolas. Nuevamente Viale mostró los mayo-
res valores con disminución del contenido desde 
AN, seguido por las BP y por último los menores 
valores se observaron en MP. El COP estimado 
presentó iguales tendencias: diferencias entre 
sitios y entre manejos: AN>BP>MP. La hidróli-
sis ácida fue un método adecuado para mostrar 
la variación de las fracciones lábiles de la MO con 
el manejo del suelo y la estabilidad de la fracción 
recalcitrante.

Las correlaciones positivas encontradas entre 
el contenido de COT, el COR y la fracción hidro-
lizada (COH) (Figura 2), indicarían que cambios 
en la MO producidos por el manejo agrícola, se-
rían entendidos de mejor manera considerando 

las fracciones de C obtenidas por la hidrólisis 
(Ding et al., 2012). Tanto la estabilidad como 
la descomposición de las fracciones del COS son 
variables importantes para determinar la influen-
cia del manejo agrícola sobre la calidad de la 
MO del suelo (Muñoz-Romero et al., 2017). Hay-
nes (2005), concluyó que la fracción recalcitran-
te no está afectada por prácticas de manejo del 
suelo, sin embargo la fracción hidrolizada puede 
considerarse un indicador útil de la calidad del 
suelo y más sensible a los cambios debidos a las 
prácticas agrícolas. 

El IRC en ambientes naturales se diferenció 
estadísticamente de la agricultura, sin diferen-
cias entre manejos. Osciló entre 41% para AN y 
55-56% para los ambientes con agricultura, con 
pequeñas diferencias entre Buenas y Malas prác-
ticas de manejo. Estos valores indicarían que la di-
ferente proporción de soja, respecto a maíz (1:1 
y 4:1) en ambos manejos, no estaría afectando 
la estabilidad de los materiales recalcitrantes, ten-
dencia contraria a lo observado con el COH que 
podría asociarse a una mayor susceptibilidad a la 

Figura 2. Relación entre el CO total, la fracción hidrolizada (COH) y la recalcitrante (COR).
Figure 2. Relationship between soil organic carbon on hydrolyzed (HOC) and recalcitrant 
fraction (ROC) and total soil organic C

y = 2,3365x + 1,376  R2 = 0,57

y = 1,3247x + 0,7904    R2 = 0,63
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degradación química. En todos los casos Monte 
Buey presentó lo mayores valores de IRC, los que 
aumentaron notablemente con el uso del suelo 
con mayor susceptibilidad a la degradación (46,3 
en AN, 66,5 con BP y 77,8 con MP). En el resto 
de los sitios este parámetro se mantuvo más esta-
ble con el uso productivo del suelo. Cabe destacar 
que, a pesar de los mayores valores de COS en-
contrados en BP, el manejo MP mostró similares 
valores de IRC, sugiriendo que el COR no depen-
dió del contenido de carbono total del suelo, pero 
sí posiblemente de la calidad y las características 
químicas de los materiales orgánicos (Tabla 1). 
Rovira & Vallejo (2002), sugirieron que este índi-
ce de recalcitrancia sería más adecuado que los 
clásicos índices como la relación C:N, para prede-
cir la descomposición de la MO del suelo. 

El NR en el ambiente natural fue superior y es-
tadísticamente significativo respecto a los mane-
jos agrícolas, sin diferencias entre BP y MP. El IRN 
también mostró diferencias estadísticas entre si-
tios y entre manejos, con valores que oscilaron 
entre 35% para MP y 27% para AN. Estos resul-
tados ponen en evidencia que la dinámica del C y 
del N en la fracción recalcitrante es diferente, por 
lo que serían necesario estudios más detallados 
para comprender mejor los cambios que se pue-
den producir en el largo plazo.

Para sintetizar los resultados e interpretar 
el efecto de las distintas fracciones orgánicas 
y los Índices de Recalcitrancia de Carbono y de 
Nitrógeno, se realizó un Análisis de Componen-
tes Principales (APC). Se usaron los porcentajes 
de las variables FF, COT y sus fracciones: COM, 
COR y COH, NR y los índices asociados a estas 
propiedades del suelo: IRC e IRN (Figura 2). 
Se conservaron los dos primeros componentes 
cuyos autovalores fueron > 1 (Tabla 2). Los com-
ponentes CP1 y CP2 del ACP explicaron en suma 
83% de la varianza total acumulada. El CP1 ex-
plicó 57% de la varianza y las variables FF, COT 
y sus fracciones (COM, COR y COH) y NR, se co-
rrelacionaron positivamente con coeficientes alta-
mente significativos. Las fracciones orgánicas del 
COS se asociaron principalmente con los ambien-
tes naturales (AN) sin poder diferenciarse espe-
cíficamente los sitios de estudio (Figura 3). Este 
comportamiento fue observado con anterioridad 
por Duval et al. (2016). El CP2 explicó solo 26% 
de la varianza con los IRC y el IRN asociados posi-
tiva y significativamente. Estos índices asociados 
al nivel de recalcitrancia, no permitieron distinguir 
adecuadamente entre sitios y manejos agrícolas, 
debido que el C se encontraría con un alto grado 
de estabilidad en esta fracción. Este estudio mul-
tivariado de todas formas corroboró que los ma-

Figura 3. Gráfico Bi plot correspondiente al análisis de componentes principales (ACP). 
Figure 3. Biplot of principal components analysis (PCA).
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yores valores de IRC se encontraron en MB tanto 
con buenas como con malas prácticas de manejo 
agrícola, separándolas del AN, menos susceptible 
a la degradación química del suelo. 

Tabla 2. Matriz de Correlaciones de los Componentes 
Principales (CP1 y CP2) y las variables de suelo asociadas.
Table 2. Matrix of principal components (PC1 and PC2) 
correlations and soil variables associated.

Variables  CP1  CP2
  57% 26%

FF  0,87*** 0,20
COT  0,95*** -0,26
COM  0,98***  -0,06

COR  0,88*** 0,24*

COH  0,69*** -0,60***
IRC  0,18  0,91***
IRN -0,01  0,83***
NR  0,84*** 0,2

CONCLUSIONES
En los cuatro sitios incluidos en el proyecto 

BIOSPAS, tanto el COT, como el COM y el COH, 
mostraron diferencias entre manejos y sitios, 
mientras que el COR no se vio alterado por las 
prácticas de manejo agrícolas. El IRC mostró los 
menores valores para el suelo no alterado (AN) 
con mayores valores en el caso de manejos con 
soja en la rotación. La fracción recalcitrante ob-
tenida por hidrólisis ácida no cambió frente a los 
manejos contrastantes estudiados. La hidrólisis 
ácida sería una técnica fácil de llevar a cabo y es-
timaría por procedimientos químicos la fracción 
más difícil de modificar por los manejos agrícolas. 
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