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RESUMEN 
El objetivo del trabajo fue aplicar índices de calidad de suelo basados en el carbono 
orgánico, para determinar los cambios que se producen en el suelo por los diferentes 
tipos de utilización de la tierra. En el Punto de Observación Permanente, ubicado en la 
localidad de Guaro, Municipio de Mayarí, provincia de Holguín. Se tomaron muestras de 
suelos a la profundidad de 0-20, 20-40 y 40-60 cm, en tres tipos de utilización de la tierra 
Bosque de Neem, Pasto Natural y Caña de Azúcar. Se determinó el carbono orgánico 
total, el carbono particulado grueso, fino y el asociado a los minerales, posterior al 
fraccionamiento físico granulométrico de las muestras. Además, se calcularon las 
relaciones COPG/COT y COT/arc; los índices de calidad: estratificación, labilidad, índice 
de labilidad, índice de reserva de carbono y el índice de manejo de carbono. Las 
fracciones orgánicas se vieron favorecidas de forma significativa en los TUT Bosque de 
Neem (48%) y Pasto Natural (20%) con respecto al TUT Caña de Azúcar. Los índices de 
calidad del suelo diferenciaron bien los TUT con una alta intensificación agrícola (caña 
de azúcar), de los TUT con ninguna labor agrícola (Bosque de Neem y Pasto Natural). 
Mostrando tendencias de recuperación en los TUT Bosque de Neem y Pasto Natural y 
de degradación en el TUT Caña de Azúcar. Estos índices basados en el carbono orgánico 
del suelo son una herramienta útil para determinar los efectos de los tipos de utilización 
de la tierra sobre la calidad de los suelos. 
Palabras clave: carbono orgánico; fracciones orgánicas; vertisol. 
 

SOIL QUALITY INDICES IN DIFFERENT TYPES OF LAND USE 

 
ABSTRACT 
The objective of the work was to apply soil quality indices based on organic carbon, to 
determine the changes that occur in the soil due to different types of land use. At the 
Permanent Observation Point, located in the town of Guaro, Municipality of Mayarí, 
province of Holguín. Soil samples were taken at depths of 0-20, 20-40 and 40-60 cm, in 
three types of land use: Neem Forest, Natural Grass and Sugar Cane. Total organic 
carbon, coarse and fine particulate carbon, and carbon associated with minerals were 
determined after the granulometric physical fractionation of the samples. In addition, the 
COPG/COT and COT/arc ratios were calculated; quality indices: stratification, lability, 
lability index, carbon reserve index and carbon management index. The organic fractions 
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were significantly favored in the Neem Forest TUT (48%) and Natural Grass (20%) with 
respect to the Sugarcane TUT. The soil quality indices differentiated well the TUTs with 
high agricultural intensification (sugar cane) from the TUTs with no agricultural work 
(Neem Forest and Natural Grass). Showing recovery trends in the Neem Forest and 
Natural Grass TUT and degradation trends in the Sugar Cane TUT. These indices based 
on soil organic carbon are a useful tool to determine the effects of land use types on soil 
quality. 
Keywords: organic carbon; organic fractions; vertisol. 
 
INTRODUCCIÓN 
La pérdida de la fertilidad de los suelos provocada por el cambio del tipo de utilización de 
la tierra1 (TUT), la explotación agrícola continuada e intensiva, con aplicación de 
maquinarias y fertilizantes y las prácticas agrícolas inadecuadas, provocan la pérdida del 
carbono orgánico del suelo (COS), y disminuye la capacidad productiva de los 
agroecosistemas (Olorunfemi et al., 2019; Hernández et al., 2021). 
Por lo que es necesario acumular COS para mejorar las propiedades físicas, químicas y 
biológicas y paralelamente disminuir las emisiones de CO2 hacia la atmósfera 
(Barrezueta, 2021), característica particular de los suelos naturales. 
Las pérdidas de las reservas de carbono orgánico por el cambio de uso de bosques a 
cultivos agrícolas, en una amplia variedad de suelos, varían entre un 25 y 75 % del 
carbono orgánico inicialmente presente, y la mayor parte de estas pérdidas ocurre en los 
primeros 20 años del cambio de uso de la tierra (Lal et al., 2007). 
Por tal motivo, resulta indispensable el conocimiento de los inventarios de carbono entre 
los usos de suelo antropogénicos y los naturales, principal indicador de la calidad y 
productividad, así como, su comportamiento con el cambio de TUT, manejo de la tierra y 
la biomasa vegetal generada por las plantas, debido al impacto que tienen sobre las 
diferentes fracciones orgánicas del suelo (Torres et al., 2021; Colque et al., 2022). 
Según Zilio et al. (2018), el cambio de TUT obliga a realizar monitoreos de la calidad del 
suelo (CS). Es necesario, cuantificar los cambios e identificar degradaciones edáficas, en 
etapas tempranas mediante el uso de indicadores de calidad de suelo adaptados 
localmente e investigar los valores umbrales a partir de los cuales deben tomarse 
medidas de conservación. 
Para determinar la degradación y pérdida de la CS, se usa para su diagnóstico y 
evaluación tempranas los estudios de las propiedades físicas, químicas y biológicas 
como indicadores de su calidad, aunque la mayoría no son universales, varían en función 
del ambiente, el tipo de suelo y la escala de estudio (Álvarez et al., 2020). 
La calidad del suelo no puede ser medida directamente, pero sí puede ser inferida a 
través de propiedades que sirvan como indicadores. Al evaluar los efectos del manejo 
sobre indicadores de calidad de los suelos es de importancia considerar la influencia de 
variaciones en la fracción granulométrica fina sobre propiedades edáficas. Si bien los 
indicadores físicos, químicos y biológicos no determinan independientemente la calidad 
del suelo, la mayoría de los estudios coinciden en que el carbono orgánico, es el principal 

                                                           
1 Una clase de uso de la tierra que está descrita o definida en un grado de detalle (físico, económico y social), mayor 
que un uso general de tierra 
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indicador e indudablemente el que posee una influencia más significativa sobre la calidad 
del suelo y su productividad (Fernández et al., 2016). 
Franzluebbers et al. (2002), propusieron para la evaluación del efecto del uso de las 
tierras, la distribución del carbono orgánico del suelo (COS), con la profundidad 
(estratificación) y sus relaciones, como indicadores de calidad. 
Duval et al. (2016), propone otros índices y relaciones basados en el carbono orgánico 
total (COT), para evaluar la calidad del suelo, indicadores de cambios dados por el 
sistema de producción, 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 reserva de carbono (IRC), donde relaciona los niveles de COT y su labilidad. 
El objetivo del trabajo fue aplicar índices de calidad de suelo basados en el carbono 
orgánico, para determinar los cambios que se producen en el suelo por los diferentes 
tipos de utilización de la tierra. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
El trabajo se realizó en el punto de observación permanente2 (POP), en la latitud: 20° 40' 
21".73 y longitud: 75° 46' 25".05. Montado en el año 2010 en la localidad de Guaro, 
municipio Mayarí, provincia Holguín. 
El suelo de estudio se clasificó como Vertisol Crómico cálcico y gléyico según Hernández 
et al. (2015), en tres tipos de utilización de la tierra (TUT), Bosque de Neem (Azadirachta 
indica A. Juss), Pasto Natural (Paspalum notatum L.) y Caña de Azúcar (Saccharum 
spp.). El Bosque y Pasto Natural fueron reconvertidos en el 2002, ambos proceden de 
áreas de caña de azúcar. 
Se realizó un muestreo aleatorio estratificado con tres repeticiones en cada uno de los 
TUT en el 2015, donde se tomaron las muestras de suelos a la profundidad de 0-20, 20-
40 y 40-60 cm, estas dos últimas para ser utilizadas en el índice de estratificación. 
Se realizó un fraccionamiento físico granulométrico por tamizado en seco (Andriulo et al., 
1990). Con el uso de tamices, de 53 µm y 105 µm se obtuvo la fracción gruesa (FG, >105 
µm) que contiene el carbono orgánico particulado grueso (COPG); fracción media (FM, 
53-105 µm) constituida por el carbono orgánico particulado medio (COPF) y la fracción 
fina (FF < 53 µm) la cual contiene el carbono orgánico asociado a la fracción mineral 
(COM). El carbono orgánico se determinó por el método de Walkley-Black (ININ y ONN, 
1999). 
Las relaciones e índices de calidad edáficos se evaluaron para la profundidad de 0-20 
cm3: 

 Se calcularon las relaciones COP/COT y COT/arcilla. 
 Índice de estratificación (Franzluebbers et al., 2002), por la formula siguiente: 

IE1= COT 0-20 cm / COT 20-40 cm y IE2= COT 0-20 cm / COT 40-60 cm 
 Labilidad Vieira et al. (2007): L= C lábil / C no lábil 
 Índice de Labilidad de Blair et al. (1995): IL= L tratamiento / L referencia. 
 Índice de Reserva de Carbono de Blair et al. (1995): IRC= COT tratamiento / COT 

referencia. 

                                                           
2 Puntos de observación permanentes, son puntos estacionarios en diferentes tipos, usos y manejo del suelo, que se muestrea el 

suelo todos los años en la misma fecha y en el mismo punto. 
 
3 Es la capa más afectada por el manejo agrícola del suelo, el clima y donde ocurren todos los procesos de acumulación, 

descomposición y perdida del carbono orgánico. 
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 Índice de Manejo de Carbono de Blair et al. (1995): IMC= IRC x IL x 100. 
El Bosque de Neem se utilizó como suelo de referencia, con un IMC de 100. El carbono 
orgánico lábil se considera como la porción de carbono orgánico del suelo en la fracción 
orgánica > 53 μm, es decir, COPG + COPGF. El contenido de carbono no lábil fue el 
contenido de COM. 
Se comprobó la calidad y validación de las bases de datos, mediante la normalidad de 
los datos, con el uso de la prueba de Shapiro-Wilk’s y para la homogeneidad de la 
varianza, se realizó la prueba de Bartlett. Se utilizó la prueba de comparación de medias 
de rango múltiple de Duncan, cuando el análisis de varianza detectó diferencias 
significativas. El procesamiento estadístico de la información, se realizó con el empleo 
del programa Statistica v.8 y Microsoft Excel 2019. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
El análisis del contenido total del carbono orgánico del suelo (Figura 1), mostró 
diferencias significativas (p<0,05), entre los TUT. En los TUT Bosque de Neem y Pasto 
Natural mostraron los mayores contenidos con un 48 y 20%, con respecto al TUT Caña 
de Azúcar. Lo que puede estar influenciado por la perturbación del suelo, durante la 
preparación de suelo para la plantación del cultivo lo que ocurre como media cada tres 
años, al romperse los agregados, le quita la protección de los complejos órgano-
minerales, aumentando más de esta forma su ciclado que el de las fracciones física o 
químicamente protegidas. 
 

 
Letras diferentes en cada fracción orgánica indican diferencias significativas entre TUT 
(p<0,05).  
COT: carbono orgánico total, COPG: carbono orgánico particulado grueso, COPF: carbono 
orgánico particulado fino, COM: carbono orgánico asociado a los minerales. 

Figura 1. Contenido del carbono orgánico total (COT) por profundidad en los diferentes 
tipos de utilización de las tierras. 
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Pineda et al. (2023), encontraron que el manejo convencional al que fue sometido un 
Pardo Mullido plantado con caña de azúcar, provocó la pérdida gradual de carbono, 
debido a la perturbación del mismo durante la preparación para la plantación durante los 
ciclos de reposición. 
Los incrementos del COS en el pasto se puede relacionar con los altos aportes de 
carbono mediante una vigorosa producción de biomasa por debajo del suelo de los 
pastos, debido al crecimiento de las raíces en los primeros 40 cm de profundidad, en 
dependencia del tipo de pasto y que la distribución del carbono orgánico en el suelo 
pueden estimularse con ausencia de labores agrícolas y un pastoreo moderado con una 
carga ganadera adecuada, aumentando a largo plazo estos contenidos en el suelo 
(Bonini et al., 2019; Rivera et al., 2021; Rojas et al., 2022). 
La máxima capacidad de almacenamiento de COS requiere de mayor incorporación de 
biomasa vegetal, que, en términos dinámicos, al menos el 13% del carbono orgánico del 
suelo total es lábil y se perderá cuando el suelo reduzca la cobertura vegetal y se 
produzca cambios en los usos de suelo (Bell et al., 2021). 
Las diferentes fracciones orgánicas muestran que aumentó significativamente (p<0,05), 
en los TUT con menos actividad antrópica, Bosque de Neem y Pasto Natural, decreciendo 
en el TUT Caña de Azúcar (Figura 1). 
El carbono orgánico particulado grueso (COPG), se reduce sensiblemente de acuerdo al 
TUT, a medida que aumentan las prácticas agronómicas que favorecen su 
transformación y descomposición. Además de depender de la cantidad y calidad del 
material orgánico que cada cultivo sea capaz de aportar que suministre el carbono 
orgánico necesario al suelo. 
La cantidad y calidad de la biomasa vegetal define el aporte de COS. En la caña de 
azúcar las prácticas de manejo continuas incrementan la mineralización del CO afectando 
la calidad y fertilidad del suelo, además de la estabilidad estructural del suelo; mientras 
que en los dos restantes TUT, se acumulan en la superficie con más lenta mineralización 
de la misma, coincidiendo con Wiesmeier et al. (2019) y Cano (2020). 
En cuanto al carbono orgánico particulado fino (COPF), esta fracción constituye un 
material de transición, por lo que no es tan variable como COPG, ni tan estable como 
COM. 
La fracción mineral del carbono orgánico (COM) presentó la menor variación en 
comparación con las restantes dos fracciones, lo que se atribuye a la mayor estabilidad 
entre los agregados que le confiere mayor resistencia a su descomposición física y 
biológica. Los resultados muestran una disminución de la fracción orgánica más lábil 
(COPG), en favor de la más humificada y estables (COM). 
En la tabla 1 se muestra los valores promedios de los índices de calidad del suelo. En la 
relación entre el COP/COT, indicador usado para evaluar los cambios del CO asociado a 
los TUT y al potencial productivo de los suelos no muestra diferencias significativas, 
siendo el TUT Pasto Natural el de mayor relación con respecto al TUT Caña de Azúcar y 
Bosque de Neem en ese orden. 
Los pastos tienen un efecto comprobado sobre el secuestro de carbono, al poseer un 
sistema radicular muy agresivo donde se produce la rizodeposición, las raíces se 
encuentran constantemente renovando su biomasa radicular, incluyendo los 
rizodepósitos, representando el 50 % de la biomasa total en los forrajes perennes y 20 % 
en los cultivos anuales (Lopresti et al., 2020). 
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Tabla 1. Índices edáficos basados en el carbono orgánico total y sus fracciones en los 
diferentes tipos de utilización de la tierra en la profundidad de 0-20 cm. 

TUT Bosque de Neem Pasto Natural Caña de Azúcar 

COPG/COT 1,00 1,05 1,01 

COT/Arc 6,07 a 3,52 b 2,57 b 

IE1 1,30 a 1,47 a 1,24 a 

IE2 2,18 a 2,73 a 1,52 b 

L 0,92 b 1,02 a 0,80 c 

IL  1,11 a 0,87 b 

IRC  0,85 0,69 

IMC  94,13 61,08 

Para cada índice, letras diferentes indican diferencias significativas entre los TUT (p<0,05). 

Leyenda: 
IE1 y IE2: índice de estratificación 
L: labilidad 
IL: índice de labilidad 
IRC: índice de reserva de carbono 
IMC: índice de manejo de carbono 

 
A pesar de que los TUT tienen la misma clase textural, arcillosa, se encontraron variación 
en los contenidos de arcilla y de a+i (arcilla + limo). Mostrando diferencias significativas 
entre los TUT en la relación COT/arc, donde el Bosque de Neem fue superior al Pasto 
Natural y la Caña de Azúcar. 
Resultados similares fueron encontrados por Duval et al. (2016), en tres tipos de suelos, 
Haplustol Entico, Argiudol Típico y Hapludert Típico, con tres tratamientos, buenas 
prácticas agrícolas sostenible bajo siembra directa (en rotación con varios cultivos), 
malas prácticas agrícolas no sostenibles bajo siembra directa (monocultivo de soya), y 
ambientes naturales sin uso antrópico (pastos naturales), en Argentina. 
Cuando las reservas de COS aumentan, significa que mejoran las propiedades físicas, 
químicas y biológicas de los suelos y paralelamente disminuyen las emisiones de CO2 
hacia la atmósfera (Barrezueta, 2021); característica particular de los suelos bajo TUT de 
poca acción antrópica (Bosques y Pastos naturales). 
Los mayores valores de estratificación se encontraron en el Pasto Natural, seguido por 
el Bosque de Neem y Caña de Azúcar respectivamente (Tabla 1). En el primer índice de 
estratificación, IE1 (0-20/20-40 cm), no hubo diferencias significativas (p<0,05), estando por 
debajo de COT<2, lo que significa que el suelo esta degradado y hay pérdida de la calidad 
del mismo, según Franzluebbers et al. (2002). 
En IE2 (0-20/40-60 cm), se encontraron diferencias significativas (p<0,05), esta vez el índice 
sobrepasa el COT>2, en los TUT Pasto Natural y Bosque de Neem, presentando los 
valores más altos 2,73 y 2,18 respectivamente, indicio de que la calidad del suelo está 
mejorando después de la reconversión. Demostrando que el cambio de uso y manejo 
puede revertir la degradación del suelo, ya que estos fueron en un principio áreas 
monocultivadas con caña de azúcar durante más de 80 años. Mientras que el TUT Caña 
de Azúcar, es el más degradado de los tres, debido al exceso de labores agrícolas que 
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favorecen la ruptura de los agregados, lo que disminuye de esta forma los contenidos de 
carbono, con pérdidas de la fertilidad del suelo. 
Bispo et al. (2023), encontraron que después de ocho años de reforestación utilizando 
especies de vegetación nativa, es posible aumentar significativamente el contenido de 
COS. 
Franzluebbers et al. (2002), plantearon que cuando el índice de estratificación es mayor 
que dos es síntoma de que el suelo está mejorando su calidad y, por lo tanto, los impactos 
económicos y ecológicos de ese sistema de gestión de la tierra en particular debe ser 
más analizado a fondo por su contribución a la sostenibilidad agrícola. 
La labilidad (L), que relaciona el COP y el COM se observa diferencias significativas, 
donde el TUT Pasto Natural nuevamente presenta los valores más altos con respecto a 
los otros TUT. Con respecto al índice de labilidad (IL), el Pasto Natural por no tener 
ninguna labor agrícola y los residuos no son destruidos principalmente los aportados por 
las raíces es que difiere significativamente con el cultivo de la Caña de Azúcar. 
Ramos y Martínez (2020), encontraron que el almacenamiento de carbono en los 
pastizales de Paspalum notatum es de 74,50 % en la parte radicular y 25,50 % en la parte 
aérea, mientras que en los pastizales de Urochloa decumbens es de 56,50 y 43,50 %, 
respectivamente. 
Para saber que quedo de COT en el suelo con respecto al bosque, se usa el IRC, y el 
IMC mide la tasa de cambio de C entre el bosque y los TUT de Pasto Natural y Caña de 
Azúcar, donde no difieren significativamente en ambos índices, pero los valores más altos 
se encuentran en el pasto natural evidenciando lo que hasta ahora se ha venido 
discutiendo, que el suelo tiene mejor calidad, al conservar y acumular la biomasa vegetal 
en la superficie del suelo. La caña de azúcar al tener el suelo más degradado, por el 
efecto del monocultivo, y el uso intensivo de malas prácticas agrícolas, es lo que favorece 
a la pérdida en la calidad del suelo. El uso agrícola (monocultivo), de los suelos resultó 
en una marcada disminución de ambos índices, IMC y IRC (Duval et al., 2016). 
Mir et al. (2023), encontraron que los suelos con uso forestal y pastos tuvieron el valor 
más alto de IMC, en comparación con otros usos, demostrando que este índice sirve para 
estimar variaciones en las fracciones del CO, así como calidad del suelo. 
 
CONCLUSIONES 
1. Las fracciones orgánicas se vieron favorecidas de forma significativa en los TUT 

Bosque de Neem (48%) y Pasto Natural (20%) con respecto al TUT Caña de Azúcar. 
2. Los índices utilizados para medir la calidad del suelo diferenciaron bien los TUT con 

una alta intensificación agrícola (monocultivo de caña de azúcar), de los TUT con 
ninguna labor agrícola (Bosque de Neem y Pasto Natural). Mostrando tendencias de 
recuperación en los TUT Bosque de Neem y Pasto Natural y de degradación en el 
TUT Caña de Azúcar. 

3. Estos índices basados en el carbono orgánico del suelo son una herramienta útil para 
determinar los efectos de los tipos de utilización de la tierra sobre la calidad de los 
suelos, por su sencillez y facilidad de cálculo. 
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