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La materia organica del suelo es sensible a los ¥
cambios de manejo y del estado del suelo. Detectar el W
efecto de dichos cambios requiere muchos anos, razon
por la cual resulta de interés el estudio de las fracciones B
orgdnicas labiles. El carbono oxidable con permanganato,
método de aplicacion reciente, deviene en una alternativa R
para su cuantificacion en forma simple, rapida, economica k J
y ambientalmente amigable.
El incremento de la poblacion humana esta generando una mayor presion sobre los recursos,
en particular el suelo, con consecuencias directas sobre los procesos de degradacion en
diversas regiones del mundo. Esta situacion es critica debido a que los suelos llevan a cabo
una serie de procesos esenciales, incluyendo el rol de soporte para la produccion de fibras y
alimentos, influenciando la calidad del aire a través de su interaccidon con la atmosfera y
sirviendo como un medio para el almacenamiento y la purificacion del agua (Wienhold et al.,
2004). Los suelos pueden, de hecho, constituir la principal fuente o sumidero de didxido de
carbono dependiendo de su uso y de su manejo (Lal, 2011). Es por ello que es un recurso
estratégico, donde el cuidado y proteccion de su estado son esenciales. En las tltimas décadas
se han incorporado los conceptos de calidad y salud del suelo, si bien generando cierto grado

de polémica dentro de la comunidad cientifica, en parte debido a la complejidad del tema

cuando se quiere realizar evaluacion de la calidad suelo(Karlen et al., 2008).

La Sociedad de la Ciencia del Suelo de Estados Unidos definio¢ la calidad del suelo como “la
capacidad de un tipo especifico de suelo de funcionar con limites naturales o de manejo para
sostener la productividad de plantas y animales, mantener o mejorar la calidad del agua y del
aire y resguardar la salud humana y el habitat (Wienhold et al., 2004). La calidad de un suelo
depende de su composicion natural o inherente, la cual es funcion de sus materiales
geologicos y de sus variables o factores de estado, como el material parental y la topografia.
Los atributos de calidad inherente, tales como la mineralogia y la distribucion del tamafio de
particulas, usualmente sufren pocos cambios a través del tiempo. Por otra parte, la
caracterizacion de los suelos para la produccion de cultivos no puede ser evaluada
independientemente de ciertos factores extrinsecos tales como el clima, la topografia y los

parametros hidrologicos relacionados.
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La calidad del suelo para propdsitos agricolas ha sido un topico evaluado a lo largo del
tiempo, siendo reconocida la importancia del conocimiento de sus tipos y propiedades
especialmente debido a la magnitud de los efectos de su degradacion y a la necesidad de
implementar practicas de manejo sostenibles en los agroecosistemas (Carter, 2002). En ese
sentido, a fines de la década de los ’80 la atencién comenzo6 a cambiar de la agricultura de
erosion y produccion hacia la agricultura sostenible, la salud ambiental y la preservacion de
los recursos del suelo y en los afios siguientes el concepto de calidad de suelos fue promovido

en reuniones cientificas y desarrollado en diversas publicaciones (Wienhold et al., 2004).

A su vez, la calidad del suelo consta de una parte dindmica, conformada por aquellas
propiedades que pueden sufrir cambios a través de periodos de tiempo relativamente cortos
en respuesta al uso y el manejo humano y estan fuertemente influenciados por las practicas
agronomicas. Entre los pardmetros incluidos en esta componente se encuentran la materia

organica del suelo (MOS) y sus fracciones (Carter, 2002)

Indicadores de la calidad del suelo

Larson y Pierce (1991), asi como Doran y Parkin (1994), sugirieron la seleccion de un
conjunto de datos minimo de parametros del suelo que podrian ser usados para expresar la
“salud” del mismo. El primer paso en este sentido, es la identificacion de parametros que son
aplicables a muchos tipos de suelo. Estos deberian tener relativamente pequefas
fluctuaciones a corto plazo y ser sensibles a la influencia de las practicas de manejo. Asi
surgieron los indicadores de la calidad de suelo, los cuales se conciben como una herramienta
de medicion que debe ofrecer informacién sobre las propiedades, los procesos y las
caracteristicas del mismo asi como sobre cambios y tendencias (Astier et al., 2002 y
Dumanski et al., 1998 en Garcia et al. 2012). Muchas veces resulta de mayor interés la
combinacion de estos “Indicadores” en “Indices” que reflejen alguna funcion del suelo, es
decir, que sean “Indices Funcionales” (Toledo et al., 2013, Duval et al., 2016; Martinez et al.,

2017).

La materia organica como indicador

La materia orgéanica en suelo es el mayor y mas dindmico reservorio de carbono sobre la

Tierra y, por lo tanto, un factor clave en el ciclo de carbono total. Comprender su naturaleza y
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reactividad sobre los cambios ambientales ha devenido de extrema importancia para definir e
incluso predecir el rol de los suelos como fuente y sumidero de carbono y el manejo

sostenible del recurso del suelo (Cerli et al., 2012).

Bajo manejos conservacionistas, la MOS se incrementa, relaciondndose positivamente con la
conservacion de la estructura de los suelos, el ciclo de nutrientes y el secuestro de carbono
mientras que el manejo agricola intensivo promueve la liberacion de carbono hacia la
atmosfera, la pérdida de nutrientes y la disminucion de la fertilidad (Ginebra Aguilar et al.,

2015).

La materia orgénica de un suelo (MOS) y sus propiedades asociadas son probablemente los

indicadores de la calidad de suelo mas ampliamente reconocidos (Gregorich et al, 1994).

Puesto que involucra y relaciona muchas propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas, la MOS
es considerada como un atributo clave no solo de la calidad del suelo sino también de la
calidad ambiental. Los atributos de la calidad de suelo pueden ser definidos como una
propiedad medible del suelo que influye sobre la capacidad del mismo para realizar una
funcién especifica. En muchos casos, la propiedad especifica puede ser muy dificil de medir
directamente, de modo que se utiliza un indicador para servir como una medida indirecta y

practica del atributo (Carter, 2002).

Determinacion de la Materia Organica del Suelo

Desde los primeros trabajos en la década del 30 realizados por Walkley y Black (1934) se
comenzaron a plantear diferentes metodologias para la determinacion de la MO del suelo

(Rosell et al., 2001).

A través de los afios se efectuaron ensayos con diversos reactivos y métodos; por ejemplo,
Islam y Weil (1997) evaluaron la extraccion con antrona mostrando que después de un corto
tratamiento con microondas, era un buen predictor de la calidad de suelos. Otros métodos
colorimétricos han sido descriptos en la literatura pero cada uno de ellos tiene sus propias
limitaciones en lo que concierne a su complejidad, toxicidad, reproducibilidad y sensibilidad
frente a las practicas de manejo que afecta a la calidad del suelo (Weil et al.). Una
recopilacion mas detallada de los métodos disponibles para la determinacion de C en suelos y

sedimentos puede encontrarse en un Schumacher (2002). Por otra parte, con el advenimiento
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de la tecnologia electronica, se ha avanzado en la determinacion del CO por combustion

mediante analizadores (Ej. LECO, Corp. CHN Analyzer).

Paralelamente a este desarrollo, ha ido creciendo el interés de los cientificos, productores y
extensionistas en la obtencion de informacién sobre la calidad del suelo en base a indicadores

mas sensibles, que permitan la toma de decisiones en el corto plazo (Weil et al, 2003).

Oxidacion con Permanganato de Potasio

En soluciones neutras o ligeramente alcalinas, el permanganato hidroliza y oxida a los
carbohidratos simples, aminoacidos, aminas, amidas de azucares, asi como a los compuestos
de carbono que contienen hidroxilos, cetonas, dobles enlaces y compuestos alifaticos. Si bien
el permanganato es un oxidante fuerte e inestable, sus soluciones, siendo correctamente
preparadas y conservadas, mantienen su estabilidad durante varios meses. Por otra parte no
reviste riegos para la salud y no necesita indicador externo para determinar el punto final en

la valoracion colorimétrica.

Numerosos ensayos han sido llevados a cabo a fin de determinar las concentraciones Optimas
para estimar el contenido de las fracciones del COS que se encuentran relacionadas con
ciertas propiedades del suelo como la agregacion y la infiltracion. En este sentido, Blair et al.
(1995) concluyeron que para diferenciar el C activo (oxidable con permanganato) del
recalcitrante (no oxidable con KMnQ,) la concentracion adecuada del oxidante era 0,333 M.
A su vez, encontraron contenidos de C oxidable con permanganato significativamente mas
altos en suelos no cultivados que en los cultivados. Blair et al. (2001) reportaron que las
practicas de manejo del suelo influencian mas al POX-C que al COS total, y desarrollaron a
partir de la técnica de oxidacién de carbono labil con permanganato, un Indice de Manejo de
Carbono (IMC), que tiene en cuenta los cambios tanto en el C labil como en el total en los
suelos agricolas, en relacion con un sitio de referencia. Esta medicion se puede utilizar para
monitorear cambios a corto plazo del C, lo que es importante para determinar el efecto de las

practicas de manejo implementadas sobre la captura y dinamica del C en el sistema.

Weil et al. (2003) presentaron una completa revision de las condiciones de aplicacion de esta
técnica a fin de desarrollar un método rapido, reproducible y seguro para la determinacion del
carbono “activo” como indicador sensible al efecto del manejo sobre la calidad del suelo y
presentaron un protocolo de trabajo evaluando la incidencia de la molaridad de la solucion de

KMnOy utilizada, el tiempo de agitacion, el uso de cloruro de calcio como floculante y la
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longitud de onda de trabajo. Adicionalmente, los autores efectuaron ensayos para determinar
la reproducibilidad entre laboratorios y a campo y la validacion de resultados mediante la
aplicacion de otras técnicas. Como conclusiones consideraron adecuada la utilizacion de una
concentracion 0,002 M de KMnO4y 0,1 M de CaCl,, 2 minutos de agitacion y una longitud
de onda de trabajo de 550 nm. Estas condiciones de trabajo son utilizadas en la actualidad y

su protocolo puede encontrarse en Culman et al. (2012).

Evaluando la sensibilidad y la linearidad del método, Gruver (2015) concluy6 que el carbono
del suelo oxidado durante 2 minutos con permanganato era un indicador sensible de los
efectos de manejo. Sin embargo, sostiene que la concentracion 20 mM no alcanza a proveer
suficiente exceso de MnO,4 para mantener la linearidad sobre el rango de los niveles de C
comunmente encontrados en suelos agricolas. Por otra parte, Weil et al. (2003) determinaron
que el POXC estaba relacionado con ciertas medidas de la actividad microbiana del suelo
como el C de la masa microbiana (MBC), la respiracion inducida del sustrato (SIR), el C de

carbohidratos solubles y el C organico total del suelo.

Aplicando el protocolo de Weil et al. (2003), Culman et al. (2012) concluyeron que el
carbono oxidable con permanganato estaba significativamente relacionado con todas las
fracciones examinadas. El POXC tuvo una mayor correlacion con las fracciones mas pesadas
y pequeiias del POC que con las més grandes y livianas, lo que sugiere que el POXC puede
resultar muy adecuado para realizar un seguimiento de las practicas de manejo que
promueven el secuestro del carbono del suelo, constituyéndose en un indicador util de la
calidad de suelo. La sensibilidad del método y su relativa facilidad de medicion, consideran
los autores, sugieren que el POXC puede ser usado para evaluar rutinariamente el carbono
biologicamente activo del suelo. Yang et al. (2012) también encontraron que la fraccion de
carbono oxidable con permanganato es mas sensible a los cambios en los cultivos o en las

practicas de manejo que el carbono organico total per se.

Consideraciones finales

La necesidad de la conservacion de los recursos genera una demanda de herramientas
adecuadas que permitan en forma rapida, simple y segura conocer el estado del sistema.

La oxidacion con Permanganato de Potasio es una técnica que reune estas condiciones, que
debe ser evaluada en condiciones de los sistemas productivos del SO bonaerense para

verificar su sensibilidad y potencialidad a las condiciones locales.
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