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RESUMEN

Una agricultura sustentable requiere indicadores tempranos del estado de salud edáfica (ISE). Se necesitan va-
riables fácilmente medibles como el carbono extraíble en agua caliente (CAC) para favorecer su uso. El objetivo 
fue evaluar el CAC como ISE analizando: i) la magnitud de los cambios en CAC producidos por el uso agrícola, en 
comparación con los producidos en el COT y en el COP, y ii) la relación entre CAC, COP, COT, nitrógeno de amo-
nio producido durante incubaciones anaeróbicas cortas (NAN) con estabilidad de los agregados. Se analizaron 
muestras de suelo (0-5 y 5-20 cm) de 32 lotes de producción (LP) y situaciones seudoprístinas (SP) localizados 
en el sudeste bonaerense. Se determinó: densidad aparente (DA), cambio en el diámetro medio ponderado de 
los agregados (CDMP), COT, COP, NAN y CAC. En 0-20 cm, el CAC varió entre 0,69 y 1,41 g kg-1 para los LP 
y entre 0,75 y 2,36 g kg-1 para las SP, representando, en promedio, 3,23% y 3,57% del COT, respectivamen-
te. Se relacionó negativamente con la DA y el CDMP, y positivamente con COT y COP expresados como stock 
referidos a una masa equivalente (COTME y COPME, respectivamente) y con NAN. Además, el CAC en los LP 
cayó 35%, respecto a las SP, y COPME y COTME cayeron 62% y 25%, respectivamente. El CAC podría utilizarse 
como ISE, ya que fue sensible a los cambios por el uso agrícola del suelo y se relacionó con otras propiedades 
edáficas utilizadas como ISE. Su determinación es sencilla, rápida y económica, favoreciendo su adopción por 
los laboratorios de análisis. 

Palabras clave: carbono orgánico particulado, estabilidad de los agregados, nitrógeno mineralizable

HOT-WATER EXTRACTABLE CARBON AS INDICATOR OF 
SOUTHEASTERN BUENOS AIRES PROVINCE MOLLISOL’S HEALTH

ABSTRACT

Sustainable agriculture requires early soil health indicators (ISE). Some easily measurable variables, as hot-water ex-
tractable carbon (CAC), are needed to monitor soil health status frequently. The aim of this study was to evaluate CAC 
as an ISE. We explored: i) the magnitude of the changes in CAC, total organic carbon (TOC), and particulate organic 
carbon (POC) due to cropping, and ii) the relationship between CAC, POC, TOC, and ammonium nitrogen mineralized 
in anaerobiosis (NAN) with aggregate stability. Soil samples (0-5 and 5-20 cm) from 32 production fields (LP) and 
pseudo-pristine situations (SP) from Southeastern Buenos Aires province were analyzed for: bulk density (DA), change 
of mean weight aggregate diameter (CDMP), TOC, POC, NAN, and CAC. At 0-20 cm depth, CAC ranged between 0.69 
and 1.41 g kg-1 for LP and between 0.75 and 2.36 g kg-1 for SP. Hot-water extractable carbon represented 3.23% and 
3.57% of TOC for LP and SP, respectively. Hot-water extractable carbon was negatively related to DA and CDMP, and 
positively related to TOC or POC expressed as stock related to an equivalent mass (TOCME and POCME), and to NAN. 
Under LP CAC dropped 35% respect to SP, whereas POCME and TOCME decreased 62% and 25%, respectively. The 
CAC could be used as an ISE, given it was sensitive to the changes produced by cropping and it related to some other 
soil properties that indicate soil health status. Its determination is simple, fast, and cheap, which favors its adoption by 
commercial soil testing laboratories. 
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INTRODUCCIÓN
El creciente interés a nivel internacional por la de-

gradación del recurso suelo y la reducida sostenibili-
dad agrícola ha conducido a la necesidad de evaluar 
la capacidad que tienen los suelos bajo uso agrícola 
para cumplir adecuadamente con su función en el 
agroecosistema, lo que se conoce como salud edáfi-
ca (Lal et al., 2007). Ésta no puede ser medida di-
rectamente, sino que se requiere integrar la informa-
ción proporcionada por indicadores de salud edáfica 
(ISE) (físicos, químicos y/o biológicos) (Karlen et al., 
2019). Las variables a utilizar como ISE deben po-
seer ciertas características tales como ser sensibles 
para detectar cambios en el corto a mediano plazo, 
fáciles de medir e interpretar, sencillas y económi-
cas de determinar, y deberían relacionarse con una 
o más funciones y/o propiedades edáficas (Doran 
et al., 1999). 

La materia orgánica (MO) es el componente del 
suelo más utilizado como ISE y de la sustentabilidad 
agronómica (Chen et al., 2009). La MO es una mez-
cla heterogénea de sustancias carbonadas de com-
plejidad variable y en continuo estado de transforma-
ción (Lehmann & Kleber, 2015). En el suelo, la MO 
puede estar protegida de la descomposición micro-
biana o libre y/o formando parte de macroagrega-
dos poco estables y muy expuesta a la acción de los 
organismos, es decir, no protegida, constituyendo 
la fracción más lábil (Six et al., 2002). 

La fracción lábil de la MO está muy relaciona-
da con el ciclado y la disponibilidad de nutrientes, 
la actividad microbiana y la formación y estabilidad 
de los agregados (EA) y, por lo tanto, está estre-
chamente asociada con la productividad del suelo 
(Quiroga & Studdert, 2014). Si bien esta fracción 
representa una proporción comúnmente pequeña 
de la MO total, es la más sensible a los efectos de di-
ferentes usos del suelo. Por ello, su variación puede 
utilizarse como indicador temprano del efecto de la 
rotación de cultivos, de la fertilización o del sistema 
de labranza sobre la salud edáfica (Haynes, 2005). 
La mayoría de los estudios realizados sobre suelos 
de la Región Pampeana Argentina han reportado 
que los cambios en el corto plazo debidos al manejo 
agronómico se manifiestan en la MO lábil en mayor 
medida que en la fracción estable (Eiza et al., 2005; 
Cozzoli et al., 2010; Álvarez & Álvarez, 2016; Duval 
et al., 2016a; Duval et al.,2016b). En tal sentido, 

es necesario identificar y caracterizar qué fraccio-
nes lábiles de la MO reúnen las características para 
ser consideradas ISE (Doran et al., 1999; Haynes, 
2005). 

En el sudeste bonaerense (SEB) se ha demos-
trado que, tanto el carbono (C) orgánico (CO) en la 
denominada fracción liviana o libre separada por 
densidad (Galantini, 2008), como el CO en la 
fracción particulada (COP) separada por tamaño 
de partícula (Cambardella & Elliott, 1992), son 
indicadores más sensibles que el CO total (COT) 
para manifestar diferencias por efecto del manejo 
(Studdert et al., 1997; Eiza et al., 2005; Diovi-
salvi et al., 2008). Asimismo, se ha demostrado 
la estrecha relación del COP con la capacidad del 
suelo de proveer nitrógeno (N) y con la EA (Do-
mínguez et al., 2016). Si bien, la determinación 
de CO en la fracción liviana y de COP son métodos 
relativamente simples, demandan mucho tiempo 
y horas-hombre, lo que desalienta su uso genera-
lizado y de rutina (Janzen et al., 1992; Diovisal-
vi et al., 2014) y los limita como ISE accesibles 
al uso por parte de productores y asesores.

Existen otros métodos que cuantifican fraccio-
nes lábiles de la MO que podrían ser más fácil-
mente utilizados, pero que aún no están estanda-
rizados para las condiciones edafoclimáticas del 
SEB. Entre ellos puede mencionarse el método 
conocido como C extraíble en agua caliente (CAC) 
(Ghani et al., 2003). Esta técnica implica la se-
paración de una fracción lábil de la MO (emplean-
do solamente agua destilada y un reducido núme-
ro de horas-hombre) y la posterior cuantificación 
de C en dicha fracción (Ghani et al., 2003). 

El CAC podría utilizarse como ISE ya que, 
dada su labilidad y tamaño cuantificable (repre-
senta hasta un 5-6% del COT), podría dar una 
indicación temprana de la pérdida de MO (Ghani 
et al., 2003). El CAC se ha utilizado como un in-
dicador sensible de los cambios en la MO y en la 
EA inducidos por el manejo de un amplio ran-
go de tipos de suelo (Haynes, 2005). Numero-
sos autores han informado una mejor correlación 
de la EA con el contenido de carbohidratos ex-
traíbles en agua caliente (componentes del CAC) 
que con la de carbohidratos totales medidos por 
hidrólisis ácida (Haynes & Francis, 1993; Hay-
nes & Beare, 1997). Además, el CAC se relacio-
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na significativamente con otras fracciones lábiles 
de la MO como el C de la biomasa microbiana, 
el C soluble en agua, y el N de amonio producido 
durante incubaciones anaeróbicas cortas (NAN) 
(Ghani et al., 2003). Estos autores informaron 
que el CAC reflejó cambios más pronunciados 
ante distintas intensidades de pastoreo y fertiliza-
ción en comparación con otras variables edáficas 
(e.g. COT y C soluble en agua). Asimismo, Hay-
nes y Francis (1993) reportaron un incremento 
en el CAC cuando suelos cultivados por un tiem-
po prolongado fueron destinados a pastura, y una 
disminución cuando se cultivaron suelos vírgenes. 

El objetivo de este trabajo fue evaluar el com-
portamiento del CAC como ISE a través del aná-

lisis de: i) la magnitud de los cambios en CAC 
producidos por el uso agrícola, en comparación 
con los producidos en el COT y en el COP, y ii) 
la relación de CAC, COP y COT entre sí y con otras 
propiedades del suelo (i.e. EA y NAN).

MATERIALES Y MÉTODOS
Sitios de estudio

Se seleccionaron 32 sitios de estudio corres-
pondientes a establecimientos de producción agrí-
cola distribuidos en el SEB (partidos de Balcarce, 
Benito Juárez, General Pueyrredón, General Al-
varado, General Madariaga, Lobería, Necochea, 
San Cayetano, Tandil y Tres Arroyos) (Figura 1), 
cubriendo las clases texturales superficiales fran-

Figura 1: Localización de 
los sitios de muestreo en 
el sudeste de la provincia 
de Buenos Aires. n=32.
Figure 1: Soil-sampling-
sites location in the 
Southeastern Buenos 
Aires province. n=32.
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co arenoso, franco arcillo arenoso, franco y franco 
arcilloso (Soil Survey Staff, 2014). En cada si-
tio de muestreo, se extrajeron muestras de suelo 
de un lote de producción agrícola (LP) y de una 
situación de referencia representada por secto-
res de parque o zonas sin disturbar por lo me-
nos durante los últimos 30 años (i.e. equiparable 
a la condición original para ese sitio), denomi-
nadas de aquí en adelante como seudoprístinas 
(SP). La mayoría de los LP tenía más de 15 años 
de agricultura continua y más de 10 años bajo 
siembra directa (SD). 

Muestreo de suelos y 
determinaciones analíticas

En los LP y en las SP de cada sitio de mues-
treo se delimitaron áreas de 400 m2 en las que 
se extrajeron muestras de suelo en julio-agosto 
de 2016 con un muestreador tubular de 4,41 
cm de diámetro, a dos profundidades, 0-5 y 5-20 
cm (compuestas, respectivamente, por 15 y 
5 sub-muestras por muestra). Se registró el vo-
lumen, el peso húmedo y se tomó una porción 
para la determinación gravimétrica del contenido 
de agua, para determinar la densidad aparente 
(DA) (Agostini et al., 2014). El resto de la mues-
tra se secó en estufa a 50°C, con circulación for-
zada de aire, se molió hasta pasar por un tamiz 
de 2000 μm, y se reservó para las determina-
ciones de contenido de limo más arcilla (Li+As), 
COT, COP y NAN. 

El contenido de Li+As se determinó aplican-
do parcialmente el método de Bouyoucos (Gee & 
Bauder, 1986), separando solamente la fracción 
arena de Li+As por tamizado en húmedo de las 
partículas minerales libres de fracción orgáni-
ca con tamiz de 50 mm de apertura de malla 
y pesado de las arenas recuperadas en el tamiz. 
El contenido de Li+As se obtuvo por diferencia 
entre el peso de la fracción mineral total y la frac-
ción arena recuperada. La concentración de COT 
fue determinada por combustión húmeda man-
teniendo la temperatura de reacción (120°C por 
90 min) (Schlichting et al., 1995). Para la de-
terminación de COP se realizó el fraccionamiento 
granulométrico de las muestras previamente dis-
persadas mediante tamizado en húmedo a través 
de un tamiz de 50 μm (Cambardella & Elliott, 

1992). Se recuperó la fracción más fina (< 
50 μm), se secó en estufa a 50ºC, se molió y se 
determinó la concentración del CO asociado a los 
minerales (COA) según lo descripto anteriormente 
para COT (Schlichting et al., 1995). El contenido 
de COP se determinó por diferencia entre el de 
COT y el de COA (Cambardella & Elliott, 1992). 
Los contenidos de COT y COP se expresaron tam-
bién en stock referido a una masa de suelo fija 
(masa equivalente, COTME y COPME, respecti-
vamente) calculados según Ellert et al. (2007). 
Dado que las situaciones SP presentaron las me-
nores DA, se tomó su masa como masa de suelo 
de referencia para los correspondientes LP. Para 
la determinación del NAN se utilizó el método 
de incubación anaeróbica corta a 40°C durante 
7 días, según Keeney (1982) y la determinación 
de N de amonio producido durante la incubación, 
se realizó por destilación por arrastre con vapor 
(Keeney & Nelson, 1982). 

Además, se extrajeron muestras de suelo 
(compuestas por 5 submuestras) con una pala 
a las mismas profundidades anteriormente men-
cionadas, desechando las partes de suelo afecta-
das por el corte de la herramienta. Estas mues-
tras fueron disgregadas a mano por sus planos 
naturales de ruptura hasta pasar por un tamiz 
de 8000 μm. Una parte de esta muestra se con-
servó a 4°C, con el contenido de agua de cam-
po (i.e. aproximadamente capacidad de campo), 
para la posterior determinación de CAC. El resto 
se secó en estufa a 50ºC, con circulación forzada 
de aire, y se determinó el cambio en el diámetro 
medio ponderado (CDMP) siguiendo el procedi-
miento descripto por Six et al. (1998) y Six et al. 
(2000) para expresar la EA. 

El contenido de CAC se determinó según Gha-
ni et al. (2003), con la adaptación de la me-
cánica de agitado propuesta por Zhang et al. 
(2006). Brevemente, el CAC se extrajo con agua 
desionizada en una relación suelo:agua de 1:10, 
durante 16 h en baño termostático a 80ºC. An-
tes y después de la extracción, las suspensiones 
se agitaron durante 30 min (agitador rotacional, 
50 rpm). Los extractos se obtuvieron por centrifu-
gación (1300 RCF por 10 min) y se filtraron (filtro 
de membrana de nitrato de celulosa de 0,45 μm). 
El contenido de C en el sobrenadante se deter-
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minó por combustión húmeda según se describió 
más arriba (Schlichting et al., 1995).

Todas las determinaciones se realizaron en las 
muestras correspondientes a las profundidades 
de 0-5 y de 5-20 cm. Se calculó, además, el valor 
de las variables para la profundidad de 0-20 cm, 
mediante el promedio de los resultados obtenidos 
en los dos estratos mencionados (0-5 y 5-20 cm) 
ponderado por su espesor (5 y 15 cm, respectiva-
mente) o la suma, según correspondiera.

Análisis estadístico
El presente trabajo fue un estudio de tipo ob-

servacional y, por lo tanto, sin un diseño expe-
rimental pre-planeado. Los análisis estadísticos 
se realizaron con el programa estadístico “R” (R 
Core Team, 2015) con un nivel de significación 
del 0,05. Las variables se analizaron mediante 
el ajuste de modelos mixtos en función de la si-
tuación de uso (LP y SP) y la profundidad (0-5 
y 5-20 cm) y la interacción entre ambas. Además, 
se consideró la dependencia espacial de las pro-
fundidades en la muestra. Cuando la interacción 
fue significativa, se realizaron contrastes de me-
dias de a pares a través del paquete Estimated 
Marginal Means (emmeans). Para la profundidad 
de 0-20 cm se realizó el análisis de la varianza 
en función de la situación de uso. Se comprobó 
el cumplimiento de los supuestos de normalidad 
y homogeneidad de varianzas. Para establecer 
el grado de asociación entre las variables eva-
luadas se obtuvieron coeficientes de correlación 
de Pearson. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El contenido de Li+As presentó un valor pro-

medio general de 581,7 ± 89,2 g kg−1 y mos-
tró un amplio rango de variación (335,9 g kg−1 
a 741,1 g kg−1). El contenido promedio de Li+As 
no difirió significativamente entre los LP y las SP, 
para ninguna de las profundidades estudiadas 
(datos no mostrados). 

La DA en los LP fue significativamente mayor 
que en las SP a 0-5, 5-20 y 0-20 cm, posible-
mente debido a una mayor compactación del sue-
lo producto de los años bajo SD. Esto coincide 
con lo reportado por Fabrizzi et al. (2005) para 

suelos del SEB bajo SD por un período de 4 años. 
Para la capa de 0-20 cm, los valores de DA va-
riaron entre 1,04 y 1,45 Mg m-3 (promedio 1,28 
± 0,08 Mg m-3) en los LP y entre 0,93 y 1,32 
Mg m-3 (promedio 1,15 ± 0,10 Mg m-3) en las 
SP. Asimismo, a 0-20 cm se registró un mayor 
y significativo CDMP (menor EA) en los LP (1,72 
a 3,23 mm, promedio 2,59 ± 0,32 mm) que 
en las SP (0,23 a 2,30 mm, promedio 1,28 ± 
0,67 mm). Esta tendencia fue también observa-
da en los 5 cm superficiales y en la capa subya-
cente (5-20 cm) (datos no mostrados). La gran 
diferencia en CDMP detectada entre los LP y las 
SP, confirma que la EA es un parámetro físico del 
suelo sensible al uso y manejo (Aparicio & Costa, 
2007).

En los LP, si bien el sistema de labranza em-
pleado en la gran mayoría fue SD, el contenido 
de COTME fue significativamente menor que el de 
las SP, para las tres profundidades estudiadas. 
Para la capa de 0-20 cm, el contenido de COTME 
en los LP fue, en promedio 71,7 ± 14,9 Mg C ha-

1, un 25% menor respecto a las SP (95,5 ± 19,6 
Mg C ha-1), lo cual se debería, principalmente, 
a diferencias en la cantidad y calidad del mate-
rial orgánico que vuelve al suelo en cada caso 
(Studdert & Echeverría, 2000; Domínguez et al., 
2009; Duval et al., 2016a). Para la profundidad 
de 0-20 cm, el contenido de COPME en los LP fue 
en promedio 9,40 ± 4,53 Mg C ha-1, un 62% 
menor respecto a las SP (24,7 ± 10,6 Mg C ha-

1). Esta mayor variación en el contenido de CO-
PME en comparación con COTME pone de mani-
fiesto una sensibilidad superior del COPME para 
detectar cambios en el uso del suelo (Eiza et al., 
2005; Haynes, 2005; Diovisalvi et al., 2008; 
Domínguez et al., 2009), lo que podría deberse 
a que el COPME comprende a las fracciones orgá-
nicas fácilmente mineralizables (Gregorich et al., 
2016). 

Otro parámetro del suelo relacionado estrecha-
mente con los cambios en las fracciones lábiles 
de la MO y muy sensible al efecto de las prác-
ticas de manejo es el NAN (Soon et al., 2007). 
En los sitios muestreados en el presente traba-
jo, las SP presentaron mayores valores promedio 
de NAN que los LP para las tres profundidades 
estudiadas. Para la capa de 0-20 cm, los valo-
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res promedio de NAN fueron de 109,7 ± 35,3 
mg N-NH4

+ (kg de suelo)-1 en las SP, y de 62,0 
± 15,3 mg N-NH4

+ (kg de suelo)-1 para los LP. 

En la Tabla 1 se presentan los contenidos mí-
nimo, máximo y promedio de CAC y el CAC como 
porcentaje del COT (CAC/COT) para todas las si-
tuaciones estudiadas. Independientemente de la 
situación de uso, el contenido promedio de CAC, 
al igual que el contenido de COP y el de COT (da-
tos no mostrados), disminuyó con la profundidad. 
Esta disminución del contenido de C para la capa 
de 5-20 cm, respecto a los 5 cm superficiales 
se produce por la ausencia de remoción y la dis-
posición superficial de los residuos tanto en las 
SP como en los LP bajo SD (Franzluebbers, 2002). 
Numerosos autores, trabajando en otras condicio-
nes edafoclimáticas y bajo diferentes situaciones 
de uso del suelo, han reportado una disminución 
del contenido de CAC a medida que aumenta 
la profundidad (Zhang et al., 2006; Chen et al., 
2009; Armas-Herrera et al., 2013; Hamkalo & 
Bedernichek, 2014; Bongiorno et al., 2019).

El contenido promedio de CAC fue significati-
vamente mayor en las SP que en los LP, para las 
tres profundidades estudiadas (Tabla 1). Las di-
ferencias en los contenidos de CAC entre los LP y 
las SP ponen de manifiesto el deterioro que han 

sufrido los suelos en el SEB como consecuencia 
del uso agrícola. En la capa de 0-20 cm, el con-
tenido de CAC en los LP fue, en promedio, 35% 
menor respecto a las SP (Tabla 1). Esta dismi-
nución fue menor que la reportada por Fan et al. 
(2013) y por Hamkalo y Bedernichek (2014). 
Fan et al. (2013) informaron disminuciones del 
58,8% al considerar los 30 cm superficiales 
de Molisoles en China cultivados respecto a los 
no cultivados. Asimismo, Hamkalo y Bedernichek 
(2014) reportaron disminuciones del 43,3% para 
la capa de 0-50 cm de Alfisoles (tipo podzólicos) 
en Ucrania, al comparar suelos cultivados por va-
rias décadas con los mismos suelos bajo la vege-
tación de bosque original.

La relación CAC/COT, tanto para las SP como 
para los LP (Tabla 1), se encuentra dentro del 
rango reportado en la bibliografía para diferen-
tes tipos de suelos y situaciones de uso (Haynes, 
2005; Balaria et al., 2009; Chen et al., 2009; 
Armas-Herrera et al., 2013; Bongiorno et al., 
2019). La relación CAC/COT en los LP tendió 
a disminuir con la profundidad, lo cual coincide 
con lo reportado por Chen et al. (2009), Armas-
Herrera et al. (2013) y Bongiorno et al. (2019). 
Además, en los LP dicha relación tendió a ser 
menor, aunque no significativamente (P=0,16), 
respecto a las SP en la capa de 0-5 cm de profun-

Tabla 1. Contenidos mínimo, máximo y promedio (± desvío estándar) de carbono extraíble en agua caliente (CAC) y contenido 
promedio (± desvío estándar) de CAC como porcentaje del contenido de carbono orgánico total (COT) (expresado en concentración 
a profundidad fija) (CAC/COT), en los lotes de producción (LP) y en las situaciones seudoprístinas (SP), a tres profundidades 
(Prof.), en suelos del sudeste de la provincia de Buenos Aires. Letras iguales indican diferencias no significativas (α=0,05) entre 
situaciones de uso dentro de una misma profundidad.
Table 1. Minimum, maximum and average (± standard deviation) contents of hot-water extractable carbon (CAC) and average 
(± standard deviation) CAC content as proportion of total soil organic carbon content (COT) (expressed as concentration at fixed 
depth) (CAC/COT), in production fields (LP) and pseudo-pristine situations (SP), at three depths (Prof.), in soils of the Southeastern 
Buenos Aires province. Equal letters indicate significantly differences (α=0,05) between soil use situations within the same soil 
depth.

Situación de uso Prof.
CAC

CAC/COT
Mínimo Máximo Promedio

-- cm -- -------- g C (kg de suelo)-1 -------- ----- % -----

0-5 0,68 1,63 1,19 ± 0,23 b 3,36 ± 0,60 a

LP 5-20 0,65 1,37 0,91 ± 0,19 b 3,18 ± 0,67 b
0-20 0,69 1,41 0,97 ± 0,18 b 3,23 ± 0,62 b

0-5 0,93 3,09 2,03 ± 0,59 a 3,57 ± 0,51 a

SP 5-20 0,69 2,12 1,32 ± 0,40 a 3,58 ± 0,69 a
0-20 0,75 2,36 1,49 ± 0,43 a 3,57 ± 0,56 a
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didad y fue significativamente menor en las otras 
dos capas estudiadas. Esto puede deberse a que 
el uso agrícola de los suelos produce una dismi-
nución de las fracciones lábiles de C (Domínguez 
et al., 2016). Además, en las SP la mayor masa 
radical daría como resultado una mayor rizode-
posición de material carbonado y, por lo tanto, 
una mayor biomasa microbiana, lo que favorece 
la acumulación de CAC (Haynes & Francis, 1993; 
Haynes & Beare, 1997; Šeremešić et al., 2013).

El contenido de CAC se relacionó significativa-
mente con el resto de las propiedades del suelo 
estudiadas. Respecto a las propiedades físicas del 

suelo, se observó una relación negativa y altamen-
te significativa (P<0,01) entre el CAC y la DA y 
entre el CAC y el CDMP. Los coeficientes de co-
rrelación de Pearson entre el CAC y la DA fueron 
-0,70, -0,53 y -0,64 para 0-5, 5-20 y 0-20 cm, 
respectivamente. Esto indica que, a mayor conte-
nido de CAC, la DA es menor, ya que el CO con-
tribuye a la agregación y, en consecuencia, pro-
mueve un mayor espacio poroso (Martínez et al., 
2008).

En la Figura 2 se muestra la relación entre 
el CDMP y los contenidos de COTME, COPME 
y CAC, para las tres profundidades estudiadas. 

Figura 2. Relación entre el cambio en el diámetro medio ponderado de los agregados (CDMP) y los contenidos de carbono orgánico 
total (COTME) (a, b, c), carbono orgánico particulado (COPME) (d, e, f) expresados en stock referido a una masa de suelo fija y 
carbono extraíble en agua caliente (CAC) (g, h, i), para tres profundidades: 0-5 (a, d, g), 5-20 (b, e, h) y 0-20 cm (c, f, i), en los lotes 
de producción (LP) y las situaciones seudoprístinas (SP), en suelos del sudeste de la provincia de Buenos Aires. Se presenta el 
coeficiente de correlación de Pearson (r) (n = 62). Todas las correlaciones fueron significativas (P<0,05).
Figure 2. Relationship between change of aggregate mean weight diameter (CDMP) and total soil organic carbon (COTME) (a, b, 
c), particulate organic carbon (COPME) (d, e, f) expressed as stock referred to a fixed soil mass, and hot-water extractable carbon 
(CAC) (g, h, i) contents, at three depths: 0-5 (a, d, g), 5-20 (b, e, h) y 0-20 cm (c, f, i), in production fields (LP) and pseudo-pristine 
situations (SP), in soils of the Southeastern Buenos Aires province. It is shown the Pearson correlations were significant (P<0.05). 
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En todos los casos, el CDMP estuvo más fuer-
temente correlacionado con las fracciones lábiles 
(COPME (Figura 2D, E, F) y CAC (Figura 2G, H, 
I)) que con el contenido de COTME (Figura 2A, B, 
c), lo que coincide con lo reportado por Six et al. 
(1998). Para diferentes situaciones edafoclimáti-
cas, se ha reportado mejor correlación entre la EA 
y el CAC, en comparación con la existente entre 
la EA y el COT (Haynes & Francis, 1993; Haynes 
& Beare, 1997; Chen et al., 2009; Jensen et al., 
2019). Esto podría estar relacionado con la natu-
raleza del CAC, ya que una importante proporción 
de esta fracción estaría representada por un con-
junto de carbohidratos que contribuyen a la es-
tabilización de los agregados (Haynes & Francis, 
1993; Haynes & Beare, 1997), lo que lleva a que 
el contenido de CAC se relacione más estrecha-
mente con la EA. 

Respecto a las relaciones entre el contenido 
de CAC y las propiedades químicas del suelo es-
tudiadas en el presente trabajo para las tres pro-
fundidades, se determinó una relación altamente 
significativa (P<0,01) entre el contenido de CAC 
y los contenidos de COTME (Figura 3A, B, C) y de 
COPME (Figura 3D, E, F), lo cual coincide con 
lo reportado por numerosos autores para diferen-
tes ambientes (Ghani et al., 2003; Zhang et al., 
2006; Chen et al., 2009; Šeremešić et al., 2013; 
Hamkalo & Bedernichek, 2014; Bongiorno et al., 
2019; Jensen et al., 2019). Los contenidos 
de CAC estuvieron más fuertemente correlacio-
nados con COTME y COPME en los 5 cm superfi-
ciales en comparación con la capa de 5-20 cm. 
Los valores más bajos de correlación registrados 
en la capa de 5-20 cm pueden deberse a que, 
como se mencionó anteriormente, las variables 
hasta aquí evaluadas disminuyeron su contenido 
con la profundidad, pero esta disminución no fue 
de la misma magnitud, particularmente para las 
fracciones lábiles. Esto puede estar asociado con 
la naturaleza de cada una. El CAC comprende 
carbohidratos y compuestos orgánicos ricos en N 
(amidas y aminas) derivados de microorganismos 
del suelo, enzimas y exudados radicales, que 
pueden estar disueltos en la solución del suelo 
o débilmente adsorbidos a las superficies minera-
les (Haynes & Beare, 1997; Ghani et al., 2003; 
Haynes, 2005; Balaria et al., 2009; Armas-He-

rrera et al., 2013). La naturaleza del CAC sería 
la causa de una distribución algo más homogé-
nea de esta fracción lábil en la capa de 0-20 cm, 
es decir una menor estratificación entre los 5 cm 
superficiales y la capa inmediatamente inferior 
(Tabla 1). Esto podría estar relacionado con que 
una parte del CAC está constituida por compues-
tos solubles que podrían sufrir cierto movimien-
to vertical con el agua de drenaje (Ghani et al., 
2003). En promedio el CAC a 0-5 cm fue 31% 
y 54% mayor que el CAC a 5-20 cm, para los 
LP y las SP, respectivamente (Tabla 1). El COP 
está compuesto principalmente por residuos or-
gánicos apenas descompuestos, restos de plan-
tas con una estructura celular reconocible, hifas 
de hongos, esporas, semillas, esqueletos de fauna 
y biomasa microbiana (Haynes, 2005; Sequeira 
et al., 2011), protegido dentro de los agregados 
y menos sujeto a los movimientos del agua en el 
perfil. Así, el COP muestra una mayor estratifica-
ción respecto al CAC. En promedio el COP a 0-5 
cm fue 151% y 244% mayor que el COP a 5-20 
cm, para LP y SP, respectivamente (datos no mos-
trados).

En la capa de 0-20 cm la correlación entre 
el contenido de CAC, y los de COTME y COPME 
fue muy alta (Figura 3C, F, r=0,82 y 0,85, res-
pectivamente), a pesar de la diferente correlación 
observada de 0-5 y de 5-20 cm. Esto es suma-
mente alentador para la utilización del CAC como 
ISE a una profundidad de muestreo habitual para 
los productores, ya que se encuentra fuertemente 
relacionado con los ISE mundialmente adopta-
dos. Asimismo, la estrecha relación del contenido 
de CAC con los de COTME y COPME estaría indi-
cando que las variaciones del CAC podrían utili-
zarse como un predictor de la dinámica de la MO. 
Las fracciones lábiles del C son, de hecho, el pun-
to de partida en el secuestro de C en los suelos, 
ya que los productos microbianos de la descom-
posición de las fracciones lábiles de C serían los 
principales precursores de formas más estables 
de la MO (Cotrufo et al., 2013). Así, una dismi-
nución del CAC podría alertar de manera tempra-
na sobre la disminución del contenido de C en los 
suelos (Chen et al., 2009). Consecuentemente, 
podría estar indicando una posible alteración 
de las propiedades químicas, físicas y biológicas 
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vinculadas con el funcionamiento del suelo y la 
productividad de los cultivos. 

El comportamiento del NAN podría ser explica-
do a través de la dinámica de las fracciones lábiles 
(Domínguez et al., 2016; García et al., 2016). 
En la Figura 4 se muestra la relación entre el NAN 
y el COTME (Figura 4A, B, C), entre el NAN y el 
COPME (Figura 4D, E, F) y entre el NAN y el CAC 
(Figura 4G, H, I). Para las tres profundidades, las 
relaciones entre las mencionadas variables fue-
ron positivas y altamente significativas (P<0,01). 
En los 5 cm superficiales, el NAN estuvo relacio-
nado de manera similar con el CAC, el COPME y el 
COTME (Figura 4A, D, G), lo cual no coincide con 

lo reportado por Domínguez et al. (2016) ni con 
lo informado por Studdert et al. (2017) para 
el SEB. Estos autores reportaron relaciones más 
estrechas entre el NAN y el COP en comparación 
con aquéllas entre el NAN y el COT, posiblemente 
debido a que trabajaron con un solo tipo de suelo. 
Para las capas de 5-20 y de 0-20 cm, la corre-
lación entre el CAC y el NAN fue levemente más 
elevada (Figura 4H, I) que entre el CAC y las otras 
dos variables (Figura 4B, E, C, F). Esto podría 
deberse a que el CAC se compone principalmen-
te de carbohidratos y compuestos orgánicos ricos 
en N, tales como amidas y amino azúcares (Hay-
nes, 2005; Balaria et al., 2009), con alto poten-
cial de mineralización de N (Curtin et al., 2006). 

Figura 3. Relación entre carbono extraíble en agua caliente (CAC) y carbono orgánico total (COTME) (a, b, c) y carbono orgánico 
particulado (COPME) (d, e, f) expresados como stock referidos a una masa de suelo fija, para tres profundidades: 0-5 (a, d), 5-20 
(b, e) y 0-20 cm (c, f), en los lotes de producción (LP) y las situaciones seudoprístinas (SP), en suelos del sudeste de la provincia de 
Buenos Aires. Se presenta el coeficiente de correlación de Pearson (r) (n=62). Todas las correlaciones fueron significativas (P<0,05).
Figure 3. Relationship between hot-water extractable carbon (CAC) and total soil organic carbon (COTME) (a, b, c) and particulate 
organic carbon (COPME) (d, e, f) expressed as stock referred to a fixed soil mass, at three depths: 0-5 (a, d), 5-20 (b, e) y 0-20 cm (c, 
f), in production fields (LP) and pseudo-pristine situations (SP), in soils of the Southeastern Buenos Aires province. It is shown the 
Pearson correlation coefficient (r) (n = 62). All correlations were significant (P<0.05).
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Keeney y Bremner (1966) sugirieron utilizar el mé-
todo de extracción en agua caliente para la deter-
minación del contenido de N disponible para las 
plantas y, por lo tanto, era esperable encontrar una 
fuerte correlación positiva entre el CAC y el NAN. 
La fuerte correlación entre estas variables sería 
otro indicio de que el CAC comprende una fracción 
de la MO del suelo susceptible a la mineralización 
(Ghani et al., 2003).

Se observó que las SP presentaron una mayor 
amplitud de valores tanto para el CDMP como 
en los contenidos de COTME, COPME y CAC y el 
NAN si se comparan con los valores obtenidos 
para los LP (Figuras 2, 3 y 4). En éstos, los años 
de agricultura continua tenderían a uniformar los 
valores originando un menor rango para cada una 
de las variables determinadas. Asimismo, es im-
portante resaltar que, para las clases texturales 

Figura 4. Relación entre nitrógeno de amonio mineralizado durante incubaciones anaeróbicas cortas (NAN) y carbono orgánico 
total (COTME) (a, b, c), carbono orgánico particulado (COPME) (d, e, f) expresados como stock referidos a una masa de suelo fija 
y carbono extraíble en agua caliente (CAC) (g, h, i), para tres profundidades: 0-5 (a, d, g), 5-20 (b, e, h) y 0-20 cm (c, f, i), en los lotes 
de producción (LP) y las situaciones seudoprístinas (SP), en suelos del sudeste de la provincia de Buenos Aires. Se presenta el 
coeficiente de correlación de Pearson (r) (n=62). Todas las correlaciones fueron significativas (P<0,05).
Figure 4. Relationship between ammonium nitrogen mineralized in anaerobiosis (NAN) and total soil organic carbon (COTME) (a, 
b, c), particulate organic carbon (COPME) (d, e, f) expressed as stock referred to a fixed soil mass and hot-water extractable carbon 
(CAC) (g, h, i) contents, at three depths: 0-5 (a, d, g), 5-20 (b, e, h) y 0-20 cm (c, f, i), in production fields (LP) and pseudo-pristine 
situations (SP), in soils of the Southeastern Buenos Aires province. It is shown the Pearson correlation coefficient (r) (n = 62). All 
correlations were significant (P<0.05).
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analizadas (franco arenoso, franco arcillo arenoso, 
franco y franco arcilloso), las relaciones entre va-
riables (Figuras  2, 3 y 4) fueron similares dentro 
de cada una (datos no mostrados). Por otro lado, 
los coeficientes de correlación de Pearson mostra-
dos en las Figuras  2, 3 y 4, no mejoraron al re-
lativizar las diferentes propiedades del suelo con 
respecto al contenido de Li+As (datos no mostra-
dos). En todas las situaciones se observó que las 
mejores relaciones se presentaron en los primeros 
5 cm de profundidad, lo que coincide con lo re-
portado por Hamkalo y Bedernichek (2014). 

CONCLUSIONES
De acuerdo con los resultados mostrados, 

para suelos del SEB, el CAC podría ser utiliza-
do como ISE, ya que cumple con las caracterís-
ticas requeridas para que una variable del suelo 
sea utilizada como tal. El CAC fue sensible a los 
cambios producidos por el uso agrícola del suelo 
y se relaciona con otras propiedades edáficas co-
múnmente utilizadas como ISE. Además, su de-
terminación es muy sencilla, relativamente rápida 
y económica, y requiere poco equipamiento. Asi-
mismo, todas estas características favorecerían 
su implementación por los laboratorios comercia-
les de análisis, por lo que, podría ser fácilmente 
adoptado por el sector productivo.

Para mejorar la confiabilidad de los resultados 
mostrados se deberían continuar los estudios. 
En experimentos futuros, sería valioso evaluar 
cómo responde esta variable en sitios con diferen-
tes prácticas de manejo (por ejemplo, diferentes 
rotaciones de cultivos, diferentes sistemas de la-
boreo, etc.). 
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