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Prólogo

jorge de orellana

«Debemos mfirar al suelo con ojos de planta», decía en su 

clase José Weber1 años atrás, explficando la relacfión planta/

suelo en su cátedra de la fave.2

Entre los alumnos se hallaba Mfiguel Pfilattfi, qufien retuvo 

esa frase, la comentó tfiempo después con sus colegas de 

Edafología y desde entonces subyace en los trabajos de dficha 

Cátedra. Así, las finvestfigacfiones apuntaron a un objetfivo: 

hacer que la edafología detectara las restrficcfiones que los 

suelos ejercen sobre el crecfimfiento y/o el desarrollo de los 

cultfivos y, de ser posfible, atenuarlas o corregfirlas. 

Elfimfinar dfichas restrficcfiones constfitufiría dfisponer de un 

suelo fideal para cada cultfivo. En pos de ello hubo que medfir 

y evaluar propfiedades y componentes edáfcos, adoptando 

o adaptando técnficas o elaborando otras ad hoc según las 

metas persegufidas. De resultas de ello aparece un rosarfio 

de temas no prevfistos al prfincfipfio, pero vfistos como findfis-

pensables para tender hacfia un uso adecuado y convenfiente 

de los suelos. 

Hallazgos y desarrollos marcaron el sendero que hemos reco-

rrfido, pues, como dfice Antonfio Machado: «Camfinante: no hay 

camfino; se hace camfino al andar».

Un lema nos finspfira y mueve: «Producfir mejorando, en armo-

nía con el ambfiente». Desde sfiempre se produce degradando; 

para palfiar esto se propuso producfir conservando. Este obje-

tfivo ya no es sufcfiente frente a un recurso deterfiorado o 

con lfimfitacfiones naturales: hay que mejorarlo y no solo para 

producfir con benefcfio económfico, sfino para optfimfizar el uso 

productfivo con los otros bfienes y servficfios ambfientales que 

ofrece el suelo.

1 José A. Weber: Ingenfiero Agrónomo (M.Sc.). Fue Docente de las 

Unfiversfidades Nacfionales del Lfitoral y de Entre Ríos, Mfinfistro de 

Agrficultura y Ganadería de Santa Fe y Coordfinador Regfional del finta.

2 Facultad de Agronomía y Veterfinarfia de la Unfiversfidad Católfica de 

Santa Fe, hoy Facultad de Cfiencfias Agrarfias de la Unfiversfidad Nacfional 

del Lfitoral (fca, unl).
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Profesfionalmente, estamos convencfidos de que hay que ayu-

dar a actuar, antficfipándose para controlar los problemas 

—antes que responder a ellos— y gestfionar los rfiesgos en 

vez de tratar las crfisfis.

Hay que actuar y ayudar a hacerlo con lo que mejor se dfis-

ponga (¡y no con menos!). Para ello es fimprescfindfible: 1) finte-

grar las fideas preexfistentes en un bosquejo teórfico, 2) dfiseñar 

un método para el uso profesfional basado en el método 

cfientífco y 3) recopfilar los crfiterfios para juzgar agronómfica-

mente los datos dfisponfibles: de todo esto trata este lfibro.



10

Introduccfión

Este no es un texto clásfico de edafología nfi pretende serlo. 

Tfiende a ser un «puente» entre la edafología y el manejo 

de suelos, hacfiendo hfincapfié en el dfiagnóstfico edafológfico; 

en ese sentfido sería comparable con lo que es la semfiolo-

gía en medficfina: el dfiagnóstfico a partfir de las causas de un 

problema.

En tal sentfido, pretende ser útfil a los fingenfieros agrónomos, 

es decfir a profesfionales unfiversfitarfios, ante problemas agro-

pecuarfios que finvolucran al suelo, vfisto según los requerfi-

mfientos de las plantas que sostfiene, en un clfima específco.

Aunque hay antecedentes bfiblfiográfcos valfiosos, entende-

mos que esta es una tentatfiva superadora por cuanto fincor-

pora el enfoque sfistémfico y aborda el dfiagnóstfico aplficando 

el método cfientífco.

Asfimfismo, esta publficacfión responde a la necesfidad de 

dfifundfir conceptos novedosos, resultantes de las finves-

tfigacfiones realfizadas en la cátedra de Edafología —de la 

carrera de Agronomía de la Facultad de Cfiencfias Agrarfias de 

la Unfiversfidad Nacfional del Lfitoral— durante 50 años. Ello 

permfitfirá su uso y aplficacfión por parte de profesfionales, 

además de servfir como materfial de consulta para los alum-

nos —prfincfipalmente de agronomía— y permfitfirles acceder a 

nuevos conocfimfientos y enfoques orfigfinales de otros temas 

conocfidos. 

Esta obra contfiene algunos de esos trabajos e finvestfigacfio-

nes, en su mayoría orfigfinales, tales como:

• pfirp: Proceso de Identfifcacfión y Resolucfión de Problemas 

es un método para gufiar el accfionar tanto de profesfionales 

como de finvestfigadores en el reconocfimfiento de problemas 

de dfiversa índole, los factores causales y su tratamfiento.

• El modelo edafológfico: es un modelo cualfitatfivo que reúne 

a los prfincfipales componentes y relacfiones entre el suelo 

y la produccfión de los cultfivos: la ftosfera y se enuncfian 

los factores, mecanfismos e finteraccfiones que permfiten 

comprender el modo en que el suelo controla la generacfión 

dfiarfia de bfiomasa vegetal.
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• El suelo fideal propone un paradfigma edáfco hacfia el cual 

tender para alcanzar sfistemas de agrficultura sostenfible, 

apuntando a los mejores rendfimfientos vfiables en cada 

sfituacfión agronómfica, además de la conservacfión del 

recurso suelo.

• Dfiagnóstfico edafológfico de la capacfidad productfiva: 

expone la metodología y crfiterfios que permfiten recono-

cer sfi hay problemas productfivos orfigfinados por el suelo 

y los factores que lo provocan; así como su jerarqufizacfión 

según el grado de lfimfitacfión que fimponen. La referencfia 

a alcanzar es el suelo fideal.

• Calfidad enrafizable de los horfizontes edáfcos y profundfi-

dad enrafizable: propuesta de crfiterfios, procedfimfiento que 

permfite estfimar —a partfir de la finformacfión edafológfica 

publficada en las Cartas de Suelos— tanto la profundfidad 

de enrafizamfiento como la enrafizable (espesor de mayor 

actfivfidad radfical y mínfimas lfimfitacfiones); valorando para 

cada estrato edáfco su aptfitud para contener raíces actfivas 

durante el cficlo del cultfivo. 

• Estfimadato: estfimacfión de datos edafológficos faltantes 

a partfir de finformacfión básfica de suelos usualmente 

dfisponfible.

• Ffitosfim: modelo matemátfico —de elaboracfión propfia— que 

sfimula dfiarfiamente el crecfimfiento y desarrollo de cultfivos 

anuales ponfiendo énfasfis en los aspectos edáfcos. Integra 

los prfincfipales procesos que ocurren en la ftosfera: capta-

cfión de energía, fujo de vapor, fotosíntesfis y respfiracfión, 

reparto, cambfio de forma, demanda y consumo de agua y 

nutrfimentos, especfialmente exploracfión y actfivfidad radfical 

en suelos con lfimfitacfiones.

Los capítulos de este lfibro se ordenan tenfiendo en cuenta 

desde los aspectos más generales hasta los específcos. 

Prfimero se defne qué finteresa y qué necesfita el fingenfiero 

agrónomo en materfia de suelos: son las dfirectrfices que guían 

al posterfior desarrollo temátfico. Luego se hace explícfito el 

método para resolver problemas (pfirp), hacfiendo hfincapfié en 

la prfimera etapa: el dfiagnóstfico. A contfinuacfión, se desarro-

llan esquemas de fintegracfión conceptual hacfiendo uso del 

conocfimfiento fsfiológfico y ecofsfiológfico de los cultfivos para 

que emerjan las funcfiones vfitales del modelo edafológfico, 

suelo fideal. Así aparecen qué datos son necesarfios y con 

ellos la toma de muestras, y los procedfimfientos de cálculo 
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(profundfidad enrafizable). Por fn, los crfiterfios para emfitfir 

juficfios agronómficos, dfiagnóstfico edafológfico, tanto desde 

una óptfica exclusfivamente analítfica —finterpretando cada 

dato—, como de su fintegracfión y dfinámfica usando modelo 

de sfimulacfión de cultfivos.
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1.1. Justfifficacfión del estudfio de suelos en agronomía

Refexfionaremos acerca del sentfido y sfignfifcado de ser a la vez unfiversfitarfio 

e fingenfiero agrónomo, para luego presentar cuáles son los prfincfipales objetos 

de estudfio y atencfión profesfional: los sfistemas agropecuarfios. Con mayor 

detalle se trata de la ftosfera o ecosfistema específco de las plantas cultfi-

vadas, ya que es a este nfivel sfistémfico donde el suelo afecta dfirectamente 

a la produccfión de los cultfivos. Posterfiormente se descrfibe cómo ocurre el 

desenvolvfimfiento de los cultfivos para deducfir qué es lo que debe aportar 

el suelo. Se pone énfasfis en defnfir qué necesfitan las raíces del suelo, para 

que no se lfimfite el crecfimfiento del cultfivo. Luego se reconoce que a nfive-

les sfistémficos superfiores (terrfitorfio) el finterés por el suelo no se agota en 

su aptfitud productfiva o en su estado de conservacfión, sfino que hay otras 

funcfiones muy fimportantes que cumple y son vfitales para el logro de un 

desarrollo sostenfible. Por últfimo, se concluye enumerando cuáles deben 

ser los conocfimfientos y habfilfidades que, en materfia de suelos, deben tener 

los fingenfieros agrónomos. 

1.1.1. Unfiversfitarfio fingenfiero agrónomo

El futuro profesfional con formacfión agronómfica encuentra su defnficfión sfin-

tétfica en la sfigufiente expresfión: unfiversfitarfio fingenfiero agrónomo. Cualqufier 

esfuerzo para orfientar a las dfiscfiplfinas que constfituyen su currículum debe 

pasar por especfifcar y relacfionar esa trfilogía con los objetfivos de la asfigna-

tura en cuestfión. Aquí se trata de defnfir la orfientacfión para la enseñanza de 

la edafología en la unfiversfidad y para fingenfieros agrónomos.

El estudfio y enseñanza de la edafología dfispone de abundante y varfiada 

finformacfión, y puede abordarse desde dfiversas óptficas, con dfistfintos pro-

cedfimfientos y grado de detalle. Consfiderando que el tfiempo y capacfidad de 

aprendfizaje son lfimfitados, se fimpone realfizar un esfuerzo de síntesfis y de 

precfisfión de objetfivos que orfienten a la enseñanza.

Ser un profesfional unfiversfitarfio fimplfica esencfialmente que el findfivfiduo 

posee en su personalfidad rasgos dfistfintfivos respecto de otras personas no 

Las dfirectrfices 
mfiguel pfilattfi1
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unfiversfitarfias, porque ha tenfido la posfibfilfidad de «estar a la altura de los 

tfiempos» (Ortega y Gasset). Es decfir, pudo conocer las prfincfipales fideas (teo-

rías) que el hombre ha elaborado de sí mfismo, de la socfiedad, del mundo 

físfico, espfirfitual y axfiológfico. Esto le da perspectfiva para poder orfientar sus 

actos vfitales no solo a partfir de sus vfivencfias, sfino aprovechando toda la 

experfiencfia y conocfimfiento almacenado en la cultura unfiversal.

En el ámbfito profesfional, estar a la «altura de los tfiempos» fimplfica acceder 

a las teorías y tecnologías que le permfiten comprender y controlar el com-

portamfiento de sus objetos de estudfio y atencfión profesfional: los sfistemas 

agropecuarfios.

Además, está presente en él un rasgo que le da permanencfia como unfi-

versfitarfio y profesfional: es la capacfidad de mantenerse actualfizado —y en 

algunos aspectos antficfiparse— en el nfivel de conocfimfientos y habfilfidades 

que les son fimprescfindfibles. Esto lo logra porque es capaz de aplficar un pro-

cedfimfiento que, hasta el presente, es el mejor desarrollado por el hombre: 

el método cfientífco.

Los calfifcatfivos agrónomo e fingenfiero manfifestan, en el prfimer caso, el 

ambfiente bfiofísfico, tecnológfico y socfial para el cual ejerce la actfivfidad pro-

fesfional: el agro. Y en el segundo, el carácter del servficfio: ayudar a fidentfifcar 

y resolver problemas.

La exfistencfia de un problema3 fimplfica sfiempre una valoracfión humana.4 

Cuando algo es valfioso para el hombre tratará de consegufirlo, para ello 

defne objetfivos, metas a alcanzar de tal modo que al lograrlas obtfiene lo 

que desea. En el ámbfito agropecuarfio se reconocen al menos dos nfiveles en 

los cuales se explficfitan objetfivos:

• Comunfidad, terrfitorfio o regfión

• Agrosfistema: sea empresa famfilfiar o de capfital

A escala regfional es frecuente encontrar los sfigufientes objetfivos: optfimfizar la 

capacfidad de los recursos naturales para 1) producfir, mantenfiendo y resguar-

dándolos del deterfioro, de modo de asegurar su capacfidad de produccfión a 

través del tfiempo, 2) su uso múltfiple, como ser de recreacfión, urbanfizacfión, 

control del cficlo hfidrológfico, entre otros, y 3) asegurar la finocufidad o mfinfi-

mfizar la contamfinacfión.

En los agrosfistemas son otras las metas, a veces contrapuestas con las 

que se expresan a nfivel regfional. Sfi bfien cabría dfistfingufir la Empresa de 

Capfital —cuyo objetfivo es obtener dfivfidendos hoy sfin prfiorfizar el futuro nfi 

3 Un problema exfiste cuando hay dfiferencfia entre una sfituacfión actual con respecto a otra 

que se consfidera como más deseable.

4 Los valores son estados fnales que guían el esfuerzo humano. Un valor es lo que nos 

permfite dfiferencfiar lo que nos finteresa de lo que no nos finteresa.
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la trascendencfia— de la Empresa Famfilfiar —en la cual la actfivfidad rural es 

consfiderada como un medfio de vfida, en el que se busca trascender genera-

cfión tras generacfión, para lo cual se acepta a la refinversfión como elemento 

fundamental—, hay objetfivos que son comunes a ambos:

• Obtener el máxfimo benefcfio neto

• Dfismfinufir los rfiesgos

• Lograr que el esfuerzo físfico no sea penoso

• Evfitar la erosfión y la degradacfión en la medfida en que es compatfible 

económficamente.

Es fimportante advertfir que los objetfivos presentados no solo varían de 

acuerdo con su orfigen (el terrfitorfio o el agrosfistema), sfino que abarcan 

espacfios y tfiempos dfiferentes, tal como puede aprecfiarse en la Ffigura 1.1. 

Allí quedan manfifestos los dfistfintos nfiveles de fintervencfión del fingenfiero 

agrónomo, en los que presta su servficfio para ayudar a resolver problemas.

ffigura 1.1. ámbfitos de fintervencfión profesfional del fingenfiero agrónomo 
según nfiveles crecfientes de complejfidad
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1.1.2. Objetos de estudfio de la agronomía

«Sfistema es un arreglo de componentes, cosas unfidas o relacfionadas de tal 

manera que forman y/o actúan como una unfidad o un todo».

Hay dos palabras clave en esta defnficfión: arreglo y actúan, esto fimplfica 

dos característficas de cualqufier sfistema: estructura y funcfión. Todo sfistema 

tfiene una estructura relacfionada con el arreglo de los componentes que 

forman el sfistema y tfiene una funcfión, relacfionada con «cómo actúa» el 

sfistema y «para qué». Este para qué supone la nocfión de propósfito en los 

sfistemas fintervenfidos o generados por el hombre. 

Cuando se pfiensa de manera sfistémfica acerca de cosas que finteresan, 

se encuentra lo que se denomfina nfivel de organfizacfión, de fintegracfión o 

jerarquía de sfistemas.

Esa nocfión fue fintroducfida por los bfiólogos hace más de medfio sfiglo, 

cuando advfirtfieron que su cfiencfia se ocupa de cosas pertenecfientes a 

dfiferentes nfiveles, desde la célula y sus componentes hasta los ecosfiste-

mas y bfiomas, pasando por los organfismos multficelulares. Hoy, la nocfión 

se utfilfiza en todas las cfiencfias, desde la físfica hasta la socfiología y —por 

supuesto— agronomía. 

Ejemplos de nfiveles sfistémficos son: ecosfistemas–comunfidades–pobla-

cfiones–organfismos–tejfidos y células, en el caso de la bfiología; o país–pro-

vfincfia–departamento–dfistrfito–etc., en el caso de organfizacfiones polítficas.

Pueden dfistfingufirse, al menos, cfinco nfiveles en la realfidad: físfico, quí-

mfico, bfiológfico, socfial y técnfico; muchos adficfionan el espfirfitual. A su vez 

cada uno puede subdfivfidfirse en varfios subnfiveles. Por ejemplo, la famfilfia, 

la pequeña empresa y la escuela de barrfio pertenecen al nfivel mficrosocfial; 

la gran empresa y la gran unfiversfidad, al mesosocfial; las empresas transna-

cfionales y las Nacfiones Unfidas, al megasocfial.

Utfilfizando el crfiterfio de mayor complejfidad en componentes se dfice que 

un nfivel precede al otro sfi todos los componentes del segundo pertenecen al 

prfimero. Todos los nfiveles, junto con la relacfión de precedencfia entre ellos, 

constfituyen lo que puede llamarse el sfistema de estratfifcacfión de la realfidad. 

Otro crfiterfio consfiste en defnfir nfiveles de organfizacfión según la complejfi-

dad crecfiente de objetfivos de los sfistemas, de forma tal que aquellos sfistemas 

cuyos propósfitos abarquen a otros más sfimples ocupan un nfivel superfior. 

La Ffigura 1.1. es un resumen gráfco de nfiveles de organfizacfión de sfistemas 

agrícolas dentro de una regfión. Se observan tres ejes, en uno fincrementa 

tanto la complejfidad de la composficfión, expresada a través del número y/o 

naturaleza de las partes del sfistema; como su estructura reconocfida por la 

coleccfión de finteraccfiones entre los componentes del sfistema (endoestruc-

tura) como entre las partes y el contexto (exoestructura). En el segundo eje 

aumenta la complejfidad funcfional: las actfivfidades que realfizan los sfistemas 

—entendfidas como procesos— son cada vez más complejas y contfienen a los 
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nfiveles anterfiores. Por últfimo, en el tercer eje se ubfica la fnalfidad u objetfivo 

que hace que cada nfivel sfistémfico se comporte como una unfidad, un todo.

Para facfilfitar la finterpretacfión de la fgura se han omfitfido algunos nfiveles 

fintermedfios, caso de agrupacfiones de productores, cadenas de valor, coo-

peratfivas y los nfiveles superfiores a la regfión: provfincfia, país.

La complejfidad de composficfión y estructura (eje horfizontal de la fgura) 

abarca la ftosfera (lote cultfivado) en la cual predomfina un solo suelo y una 

sola poblacfión vegetal en un ámbfito meteorológfico; luego en la herbfivos-

fera se adficfiona el componente pecuarfio (bovfinos para cría, carne o leche; 

porcfinos...). En el agroecosfistema, o rotacfión, se reúnen lotes cultfivados 

(ftosferas) y ganado con sfimfilares aptfitudes y requerfimfientos de manejo 

(aumenta el número de componentes y sus relacfiones). En el agrosfistema 

se agregan componentes técnficos, socfiales y económficos, hasta llegar a la 

regfión, donde pueden exfistfir hasta dfiferencfias clfimátficas y se encuentran 

otros componentes propfios del sector urbano, findustrfial, etcétera.

¿Cuál es el nfivel finficfial de complejfidad propfiamente agronómfico? En el 

eje z, se reúnen objetfivos que van desde fincrementar la produccfión vegetal, 

anfimal, conservar los recursos naturales, maxfimfizar el benefcfio económfico 

o mantener la finocufidad ambfiental, entre otros.

Saber cuánto producto vegetal se va a generar, cómo y con qué, es un 

conocfimfiento findfispensable para evaluar en qué medfida se pueden lograr 

objetfivos más complejos como: produccfión anfimal, conservacfión, estabfilfidad, 

benefcfio económfico, finocufidad o bfienestar de la comunfidad rural.

Ese producto se obtfiene en un determfinado lugar: ámbfito mínfimo donde 

ocurre la produccfión agrícola el cual constfituye el nfivel de fintegracfión más 

reducfido que estudfia, finvestfiga y atfiende profesfionalmente el agrónomo. 

Este sfistema fue denomfinado por Norero en 1977 como ftosfera.

En la ftosfera el objetfivo es únfico: maxfimfizar el producto vegetal útfil, y no 

se confunde con los de otros nfiveles de fintegracfión. A modo de ejemplo: no 

es posfible defnfir la efcfiencfia económfica sfi no se sabe —al menos— cuánto 

producto se obtendrá y cuántos finsumos serán necesarfios para lograrlo. Algo 

sfimfilar ocurre sfi consfideramos los objetfivos vfinculados con la conservacfión 

y la contamfinacfión: no es posfible evaluar rfiesgos o tendencfias ambfientales 

sfi no se conoce qué se va hacer, cómo, con qué y cuándo, y esto depende 

del plan de manejo que se finstrumentará en la ftosfera. Nótese que sea 

cual fuere el objetfivo en el ámbfito agropecuarfio todos tfienen un factor que 

les es común: el producto vegetal. Sfiempre es necesarfio y debe tenérselo 

en cuenta ya sea para saber cuánto se debe producfir, o para conocer qué y 

cuántos finsumos son necesarfios para lograrlo. En cada nfivel su fimportan-

cfia e finfuencfia es evaluada según dfiversos crfiterfios: de naturaleza bfiofí-

sfica (productfivfidad), económfica (benefcfios), conservacfionfista (rfiesgos de 

degradacfión) o humana (rudeza de las labores o preferencfias por un tfipo 

de produccfión en vez de otro).
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Así, al nfivel de ftosfera (comúnmente lote o potrero) finteresa la produccfión 

bfiofísfica, es decfir la magnfitud de cosecha de productos vegetales. Recfién 

a nfivel de agrosfistema se toma en cuenta la rentabfilfidad o benefcfio neto y 

rfiesgos económficos. En este eje se findfica además que las decfisfiones tomadas 

en un nfivel deben revfisarse consfiderando los objetfivos planteados en los 

otros nfiveles. De este modo se evfitan o reducen los conffictos entre objetfivos 

contrapuestos de dfiferentes nfiveles. Se toman decfisfiones de compromfiso 

para satfisfacer, al máxfimo posfible y en forma sfimultánea (optfimfizacfión), los 

objetfivos de todos los nfiveles. Por ejemplo, a nfivel de ftosfera puede finte-

resar alcanzar el máxfimo de produccfión, pero para lograrlo se debe fincurrfir 

en excesfivos gastos de fertfilfizantes y pestficfidas que hacen antfieconómfica 

su aplficacfión, debfiéndose optar en consecuencfia por un uso restrfingfido de 

agroquímficos de modo que el rendfimfiento adficfional obtenfido compense el 

gasto realfizado. 

Sfin embargo, es en el agrosfistema (se refere tanto a la empresa agro-

pecuarfia como a la fnca de subsfistencfia) donde se reúnen por prfimera 

vez todos los nfiveles de la realfidad: físfico, químfico, bfiológfico, socfial y téc-

nfico; constfituyéndose, en nuestra época, en el eje alrededor del cual gfiran 

todas las consfideracfiones y actfivfidades de los productores y profesfionales 

agropecuarfios. 

Los sfistemas de menor nfivel al de ftosfera, por ejemplo, el suelo o la 

planta, no consfideran algunos aspectos que conforman la esencfia de la 

agronomía, mfientras que los de mayor nfivel que el agrosfistema finvolucran 

procesos y/o componentes que no son de exclusfiva atencfión de la cfiencfia 

agronómfica; como el desarrollo fintegral sostenfible.

Un agrosfistema representa un tfipo partficular de sfistema socfioeconó-

mfico. Como tal posee cfiertas sfingularfidades derfivadas especfialmente de los 

subsfistemas bfiológficos, de las tecnologías de produccfión específcas y del 

supersfistema ecológfico al cual pertenece.

Una de las característficas dfiferencfiales más obvfias es el rol que juegan 

las plantas y los anfimales en el proceso productfivo. La produccfión agrícola 

cofincfide con los procesos vfitales de plantas y anfimales, y sus atrfibutos 

bfiológficos y fsfiológficos son determfinantes para el productor que trata de 

controlar el proceso productfivo.

Otra consecuencfia específca del ámbfito productfivo es la fincfidencfia de 

una fimportante cantfidad de factores aleatorfios, la cual es mayor que en 

otros tfipos de sfistemas económficos. La agrficultura tambfién es afectada por 

fuctuacfiones finesperadas del ambfiente económfico y por eventos polítficos 

y macroeconómficos fincfiertos. Pero, en el caso de los sfistemas agrícolas, 

las fuentes más fimportantes de fincertfidumbre derfivan de las condficfiones 

clfimátficas, además de otras finherentes a los subsfistemas bfiológficos (enfer-

medades, plagas, posfibfilfidad de dfiferentes respuestas ante los mfismos 

estímulos, etc.).
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El factor tfiempo es de especfial fimportancfia para los agrosfistemas, no solo 

por el dfinamfismo de los procesos productfivos (firreversfibfilfidad), sfino tambfién 

por ser estos predetermfinados y por su duracfión. El proceso productfivo puede 

tener lugar en cfiertos períodos del año y no en otros; tfiene una secuencfia 

y una duracfión que no pueden ser alteradas; la alta dependencfia de las 

varfiacfiones clfimátficas y de los subsfistemas bfiológficos fimpfide antficfipar con 

precfisfión qué tfipos de labores serán necesarfias, su cantfidad, fintensfidad u 

oportunfidad de ejecucfión, lo cual requfiere fir ajustando el manejo a medfida 

que se desenvuelve el proceso productfivo.

Por últfimo, todo agrosfistema está asentado en un ámbfito ecológfico espe-

cífco defnfido por el clfima, suelo y comunfidades vegetales y anfimales natu-

rales. El ambfiente natural puede tener sus aspectos favorables y desfavo-

rables, pero es el marco a partfir del cual el productor debe ajustar el tfipo e 

fintensfidad de produccfión a desarrollar en su empresa.

En resumen, el unfiversfitarfio fingenfiero agrónomo profesfionalmente se 

caracterfiza porque:

• Tfiene concfiencfia de cómo debería ser la agrficultura y de cómo es en la 

actualfidad.

• Ayuda efcaz y efcfientemente en la fidentfifcacfión y solucfión de los pro-

blemas del agro.

• Dfispone del método cfientífco para aplficar y actualfizar su conocfimfiento.

• Su unfidad básfica de estudfio y atencfión profesfional es la ftosfera.

1.1.2.1. La ftosfera o célula agronómfica 

Interesan a la agronomía los ecosfistemas agrícolas y pecuarfios donde el 

conjunto bfiótfico está constfitufido básficamente por poblacfiones vegetales 

unfiformes (sembradíos, plantacfiones y pasturas monofítficas) o comunfidades 

vegetales mfixtas (tales como cultfivos múltfiples, plantacfiones heterogéneas 

y mezclas forrajeras).

El hábfitat o bfiotopo de estos sfistemas abarca sfimultáneamente los fac-

tores poco alterables por el hombre y aquellos que pueden ser profunda-

mente modfifcados por las práctficas agrícolas. Los prfimeros constfituyen el 

macroambfiente o el medfio más alejado de la vegetacfión: los segundos, el 

mficroambfiente, medfio en estrecha proxfimfidad de las plantas.

Los factores mficroambfientales son todos aquellos que constfituyen o se 

expresan en las capas atmosférficas que rodean a las partes aéreas y subte-

rráneas de las plantas. Este ambfiente, en íntfimo contacto con ellas, resulta 

de la mutua finfuencfia entre la poblacfión vegetal, el suelo y la atmósfera.

El desenvolvfimfiento de la poblacfión vegetal depende en gran medfida de los 

estímulos que recfibe de este mficroambfiente. La recfiprocfidad de finfuencfias 
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entre las plantas y este hábfitat hace que la vegetacfión pueda consfiderarse 

sfimultáneamente como producto y productora de un mficroambfiente eda-

foclfimátfico. Este ecosfistema específco de las plantas cultfivadas se defne 

como ftosfera y gráfcamente puede observarse en la Ffigura 1.2. Este es el 

ecosfistema agrícola de menor nfivel de organfizacfión que finvestfiga, descrfibe, 

manfipula y en el cual fintervfiene cfientífcamente el fingenfiero agrónomo. 

En la ftosfera, como en todo ecosfistema, es posfible fidentfifcar límfites, 

entradas, salfidas, componentes e finterrelacfiones, lo que da orfigen a su 

funcfión y estructura.

1.1.2.2. Funcfión 

Con el objetfivo de maxfimfizar la generacfión de productos vegetales útfiles al 

hombre, la funcfión prfincfipal de este sfistema es la produccfión vegetal. Para 

lograr aquel objetfivo esa funcfión se debe conceptuar y predecfir cuantfita-

tfivamente, de este modo no solo se comprenderá mejor cómo ocurre, sfino 

que se podrá controlar para fincrementarla.

1.1.2.3. Estructura

Límfites 

Espacfial: este ecosfistema está sfituado en la finterfase lfitosfera–atmósfera, 

ocupando la parte superfior de la prfimera (desarrollo vegetal hfipogeo) y la 

finferfior de la segunda (desarrollo vegetal epfigeo). Debfido a que sus fronteras 

vertficales cambfian con el tfiempo y es dfifusa su ubficacfión, sus límfites finfe-

rfiores son dfifícfiles de defnfir con exactfitud. Pero en térmfinos aproxfimados 

abarca vertficalmente todo el espesor del suelo en el que ha exfistfido, exfisten 

o pueden exfistfir raíces, y las capas atmosférficas adyacentes a la superfcfie del 

suelo que ocupa o puede ocupar el follaje de los cultfivos. Horfizontalmente 

abarca el área ocupada por la poblacfión o comunfidad vegetal que finteresa, 

asentada en un mfismo suelo.

Temporal: en general comprende el lapso que va desde la sfiembra hasta la 

cosecha, aunque en casos especfiales pueda antficfiparse o posponerse el 

finficfio y el fn respectfivamente.
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Componentes

Los prfincfipales componentes de la ftosfera son:

• Cultfivo, la poblacfión de plantas cultfivadas. En el caso de que fuera más de 

un cultfivo, cada uno conforma un componente. Tambfién pueden finclufirse 

como componentes vegetales a las plantas no cultfivadas (malezas).

• Suelo, todos los estratos que contfienen o pueden contener raíces. 

• Ffitoclfima, comprende las característficas meteorológficas que manfifesta 

la fase gaseosa en torno a los órganos aéreos y subterráneos. El compor-

tamfiento meteorológfico en esta regfión de la atmósfera dfifere en gran 

medfida del que domfina varfios metros por encfima del cultfivo. Por esta 

razón, es más apropfiado denomfinar como mficrometeorología el estudfio 

de los fenómenos físficos atmosférficos que toman lugar en la capa aérea 

ocupado por un cultfivo. Puede reconocerse en la parte epfigea un «atmo-

clfima» y en la parte hfipogea un «edafoclfima». Interesan en la prfimera 

los factores radfiacfión solar y terrestre, vfiento, temperatura, tensfión de 

humedad y composficfión gaseosa. Y, en la segunda, temperatura, afireacfión, 

contenfido y potencfial hídrfico. Ver Ffigura 1.2.

Por lo tanto, el sfistema ftosfera puede finclufir desde lotes cultfivados, muy 

sfimples en su estructura porque están constfitufidos por un solo cultfivo, suelo 

y ftoclfima; en los que otros posfibles componentes (plagas, malezas) son 

removfidos o fimpedfidos. Hasta sfituacfiones de ftosfera más compleja en la 

cual se asocfian varfios cultfivos o pasturas polfifítficas, fincluyendo árboles, con 

malezas, dfiversas plagas anfimales y mficroorganfismos patógenos.

En el Cuadro 1.1. se exponen las prfincfipales entradas, salfidas e finteraccfiones 

en la ftosfera. Las finteraccfiones entre los componentes hacen referencfia a 

su mutua dfisposficfión tanto espacfial como temporal.
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cuadro 1.1. componentes, estructura y procesos de la ffitosfera 

Sfistema Componentes Entradas
Interrelacfiones

Salfidas
Mecanfismos Procesos

ffi
t
o
sf
e
r
a

Ffitoclfima

radfiacfión 

vfiento

calor 
sensfible

co
2
, n
2
, o
2

agua

Captacfión y 
emfisfión de 
radfiacfión

Transferencfias 
turbulentas de 
gases y calor

Precfipfitacfión

Dfifusfión y 
conduccfión de 
gases y calor

firradfiacfión 
reflexfión 
transmfisfión 

absorcfión 

conveccfión

Radfiacfión

Agua

Calor

Vfiento

CO
2
, N
2

Cultfivo

Semfilla Fotólfisfis

Dfifusfión de 
gases 
(vapor de 
agua, CO

2
, O

2
)

Accfión 
enzfimátfica y 
hormonal

fotosíntesfis 
respfiracfión

transpfiracfión 
translocacfión 
reparto

morfogénesfis 
absorcfión de 
fiones y agua
 ↓
crecfimfiento y 
desarrollo
↓
produccfión

Bfiomasa
vegetal

CO
2

Suelo

N
2
, O

2
, H
2
O

radfiacfión

abonos
enmfiendas
plaguficfidas
sales

restos 
vegetales
anfimales, 
findustrfia 
alfimentarfia

Movfimfiento 
y almacena-
mfiento de 
calor, gases, 
fiones y agua

exploracfión 
radfical

mfineralfizacfión 
y humfifficacfión

ffijacfión 
bfiológfica de n

actfivfidad 
bfiótfica

erosfión y otros 
degradacfión

Agua

Nutrfientes, 
Sales y 
Mfinerales

Contamfinantes

co
2

Otros gases 
efecto 
finvernadero
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ffigura 1.2. la ffitosfera, ecosfistema específfico de las plantas cultfivadas, 
con detalles de la exo y endoestructura

 

Espacfialmente, en un momento dado, los componentes exhfiben cfierta dfis-

posficfión el uno con respecto a los otros, por ejemplo, los horfizontes que 

componen un perfl de suelo. Esta forma de ubficarse finteresa porque puede 

modfifcar el tránsfito de los elementos que fingresan y cfirculan por el sfistema. 

A través del tfiempo hay componentes que aparecen, otros desaparecen 

o cobran formas muy dfistfintas. Por ejemplo, la semfilla que se convfierte 

en plántula y luego se desarrolla; la maleza que aparece en determfinado 

período y no en otros; estratos de suelo que finficfialmente no están, pero 

se forman durante el cultfivo (costras) o son ocupados a medfida que se 

extfienden las raíces.

1.1.2.4. Relacfión estructura–funcfión

En la ftosfera ocurren muchas actfivfidades, o más apropfiadamente funcfio-

nes, en su mayoría no observables a sfimple vfista y —varfias de ellas— son 

de naturaleza abstracta, conceptual, pero que, al artficularse, análogamente 

a lo que ocurre con las operacfiones de una compleja fábrfica, dan orfigen a 

un proceso: el proceso productfivo, cuya funcfión general es recfibfir entradas 

materfiales y energétficas para transformarlas en productos vegetales útfiles 

al hombre.

La recepcfión, acumulacfión, translocacfión y transformacfión de estímulos 

ocurre en determfinado lugar, tanto de naturaleza físfica o bfiótfica: los compo-

nentes del sfistema. Los fujos de materfia y energía son fincorporados dentro 

de los límfites del sfistema, dfistrfibufidos, almacenados y transformados (todas 

funcfiones) en cfierta magnfitud, la magnfitud de ello tambfién está determfinada 

por alguna de las característficas relevantes de los componentes (propfieda-

des), cada uno de esos cficlos de materfia o energía puede conceptualfizarse 

como un subsfistema de la Ffitosfera. Es fimportante advertfir que un mfismo 

componente puede cumplfir una o más funcfiones y por lo tanto encontrarse 

finvolucrado en más de un subsfistema. En determfinado subsfistema partficfipará 

con alguna de sus propfiedades y en otro con otras.

Como consecuencfia del funcfionamfiento de la ftosfera se producen los 

sfigufientes cambfios en los componentes básficos durante el cficlo de cultfivo:

• Evolucfión ftométrfica (phfito, planta y metro, medfida), específcamente 

modfifcacfiones que se denomfinan con los sfigufientes neologfismos:

- Auxométrficas (auxo, crecer), varfiacfión en el peso de la bfiomasa y 

mfinerales. 

- Fenométrficas (pheno, aparecer o hacerse ver), finficfio y fn de los estadfios 

fenológficos. 
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- Morfométrficas (morpho, forma), evolucfión de: área folfiar, altura y pro-

fundfizacfión radfical.

• Cambfios dfiurnos y nocturnos en las condficfiones mficrometeorológficas: 

atmoclfima: perfles de radfiacfión, vfiento y gases. 

• Y cambfios en las condficfiones edáfcas: las que fincluyen cambfios en el 

contenfido hídrfico, de nutrfimentos, en el régfimen térmfico, resfistencfias 

mecánficas; y tambfién cambfios estructurales ocasfionados por labores o 

por el accfionar de las lluvfias (sellado superfcfial).

Entonces, lo que finteresa comprender básficamente es la produccfión vegetal y 

el proceso que da orfigen a tal produccfión: el desenvolvfimfiento de los cultfivos.

1.1.2.5. El componente suelo

La vfisfión sfistémfica propone fintegrar a suelo, clfima y vegetacfión en un todo 

para comprenderlos y controlarlos; reconocfiendo dfistfintos nfiveles de orga-

nfizacfión en el ámbfito agropecuarfio. El prfimer nfivel lo ocupa la ftosfera o 

ecosfistema específco de las plantas cultfivadas. Es aquí donde aparece finficfial-

mente el finterés por el suelo, no como un sfistema en sí mfismo sfino como un 

subsfistema de un todo que lo contfiene y le da sentfido: la ftosfera. En nfiveles 

de organfizacfión superfiores aparece el agrosfistema (empresa agropecuarfia) 

y la regfión, en los cuales tambfién el suelo constfituye un subsubsfistema de 

finterés para el agrónomo.

1.2. Objetfivos de la enseñanza de suelos en agronomía

El estudfio de suelos, en agronomía, finteresa en tres campos dfistfintos: A) 

profesfional, B) cognoscfitfivo y C) axfiológfico.

A)  Profesfionalmente se reconocen al menos tres nfiveles sfistémficos que 

estudfia y atfiende el agrónomo: 

1.  A nfivel de ftosfera finteresa para: comprender el fenómeno productfivo, 

fidentfifcar los problemas de produccfión y jerarqufizar los factores 

lfimfitantes.

2.  A nfivel de agrosfistema finteresa para: dfiagnostficar las aptfitudes y 

dfifcultades que ofrece el suelo, para permfitfir una aceptable y sos-

tenfida produccfión, orfientar la eleccfión y dosfifcacfión de técnficas de 

manejo, dfiferencfiar en el terreno aquellas zonas con sfimfilar aptfitud 

o problemátfica, las que requerfirán un manejo común.
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3.  A nfivel regfional finteresa para: fidentfifcar áreas con problemas de 

degradacfión y contamfinacfión, y conocer las potencfialfidades que 

ofrece este recurso para el uso múltfiple del terrfitorfio. 

B)  El conocfimfiento edafológfico sfirve tambfién como sustrato para el entre-

namfiento de operacfiones fintelectuales relacfionadas con lo complejo 

y lo dfinámfico, sfiendo un medfio para filustrar y entrenar en el uso del 

método cfientífco y en el proceso de fidentfifcacfión y resolucfión de 

problemas (pfirp).

C)  En el campo de los valores, el contacto con las problemátficas pre-

sentadas por, la «conservacfión de los suelos», el «subuso» y la 

contamfinacfión da la oportunfidad para amplfiar y reafrmar conductas 

coherentes con el espírfitu unfiversfitarfio y la étfica profesfional. 

En resumen, resulta claro entonces que al fingenfiero agrónomo le finteresa 

adqufirfir los conocfimfientos y habfilfidades aportados por las cfiencfias del 

suelo, no como un fn en sí mfismos, sfino en la medfida que ellos permfitan:

A)  Evaluar las potencfialfidades y lfimfitacfiones para el uso múltfiple en 

escala regfional.

B)  Detectar e fidentfifcar problemas productfivos de orfigen edáfco.

C)  Jerarqufizar los factores edáfcos que lfimfitan a la produccfión de los 

cultfivos.

D)  Superar las lfimfitacfiones a través de la generacfión y uso de 

edafotécnficas.

E)  Controlar la evolucfión edáfca para prevenfir la degradacfión y conta-

mfinacfión de este recurso natural, y que sea posfible habfilfitarlo para 

mejores usos. 

A, B y C constfituyen lo que denomfinamos dfiagnóstfico edafológfico, y es 

temátfica propfia de las asfignaturas: Dfiagnóstfico y Tecnología de Aguas y 

Dfiagnóstfico y Tecnología de Tfierras; los aspectos práctficos y aplficados se 

desarrollan en el Nodo de Integracfión fifi.5

D y E se referen a las medfidas de control técnfico que permfiten superar 

o prevenfir la aparficfión de restrficcfiones o revertfirlas; tambfién son temas de 

las mencfionadas asfignaturas y del Nodo fifi. Edafología en la carrera pre-

cede a aquellas y brfinda conocfimfientos y destrezas básficos para conocer 

la composficfión de los suelos, su denomfinacfión taxonómfica, comprender 

5 Se denomfinan Nodos de Integracfión a los espacfios académficos de fintegracfión conceptual 

y práctfica finterdfiscfiplfinarfia, en los cuales los estudfiantes se abocan al estudfio de casos 

en nfiveles agrosfistémficos cada vez más complejos (desde lote hasta regfión), donde los 

conocfimfientos y habfilfidades específcas de cada dfiscfiplfina se complementan y artficu-

lan hacfiendo uso del enfoque sfistémfico y del proceso de fidentfifcacfión y resolucfión de 

problemas, para resolver problemas que requfieren el quehacer profesfional.
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su funcfionamfiento y evolucfión; así como una fintroduccfión al dfiagnóstfico 

edafológfico que luego debe ser aplficada y profundfizada en las asfignaturas 

sfigufientes.

A partfir de las consfideracfiones anterfiores se enuncfian los sfigufientes obje-

tfivos fnales de aprendfizaje de edafología.

1.3. Objetfivos de aprendfizaje

En edafología se pretende que los alumnos sean capaces de:

• Dfiagnostficar, a nfivel de ftosfera, las restrficcfiones edáfcas a la produccfión 

de los cultfivos. Esto comprende la capacfidad de:

a) Identfifcar la presencfia y magnfitud de problemas productfivos cuyos 

factores determfinantes sean edáfcos.

b) Reconocer los factores edáfcos que lfimfitan a la produccfión, ordenán-

dolos según el grado de restrficcfión que fimponen.

• Separar, a nfivel de agrosfistema, los suelos con sfimfilares aptfitudes o 

lfimfitacfiones.

• Reconocer a nfivel de cuenca las funcfiones no productfivas del suelo y los 

findficadores para evaluarlas: uso múltfiple de la tfierra. 

• Valorar al suelo como un recurso natural con funcfiones socfiales trascen-

dentes, susceptfible de degradacfión, contamfinacfión y con posfibfilfidades 

de habfilfitacfión o rehabfilfitacfión.
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2.1. Necesfidad de conocer las condficfiones  
de un suelo fideal

Cotfidfianamente el hombre se enfrenta con problemas. El cfientífco lo hace 

para descubrfirlos o para comprender por qué son problemas; el tecnólogo 

para encontrar una solucfión técnfica; el productor, empresarfio y sus asesores 

profesfionales para resolverlos y así obtener benefcfios. Es este el caso que 

aquí nos ocupa.

Cuando el agrónomo planfifca el uso de las tfierras de un predfio especfifca 

cuáles son las condficfiones necesarfias para:

• satfisfacer los requerfimfientos vegetales oportunamente, 

• conservar o mejorar las condficfiones productfivas y 

• evfitar la contamfinacfión.

Para ello debe ser capaz de realfizar un dfiagnóstfico, expfidfiéndose acerca 

de cuáles son los prfincfipales «cuellos de botella» y proponer solucfiones 

técnficas.

El profesfional realfiza un dfiagnóstfico cuando: 

• Identfifca la presencfia y magnfitud del problema e

• Identfifca y jerarqufiza los factores lfimfitantes.

Para fidentfifcar un problema se compara entre un estado de cosas deseables, 

o de referencfia, y otra que es el estado actual. Cuando no cofincfiden se dfice 

que hay un problema. Por ejemplo, se aspfira obtener 40 qufintales de trfigo 

por hectárea y solo se obtfienen 23 qufintales por hectárea.

Sfi hay un problema: ¿cuáles son los factores lfimfitantes y qué fimportancfia 

relatfiva tfiene cada uno? Para esto se debe comparar el estado que presenta 

el suelo con respecto a un conjunto de característficas que se reconocen como 

fideales porque no ocasfionan dfifcultades y permfiten obtener el rendfimfiento 

esperado. Esa comparacfión es análoga a la que realfiza el médfico entre los 

sfignos vfitales que debe presentar un hombre para consfiderarlo sano, con 

respecto a los que presenta el pacfiente que está atendfiendo. 

Lo conceptual
mfiguel pfilattfi y jorge de orellana2
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Es por la necesfidad de hacer un dfiagnóstfico que debe conocerse cuál es 

el conjunto de característficas que hacen que un suelo sea catalogado como 

fideal para la productfivfidad de los cultfivos y perdurable a través del tfiempo. 

A contfinuacfión, se deducen las prfincfipales condficfiones físficas, químficas y 

bfiológficas necesarfias para consfiderar a un suelo como fideal, presentándose 

los findficadores que pueden ser útfiles para reconocerlas, así como un resu-

men de las prfincfipales medfidas agronómficas correctfivas de las sfituacfiones 

que alejan de ese fideal, constfituyéndose en lfimfitantes para la produccfión.

En los últfimos 25 años se han acuñado una serfie de expresfiones como Suelo 

Ideal (sfi), Calfidad del suelo (cs), Uso múltfiple de la tfierra (umt) y Agrficultura 

sostenfible (as) entre otros. Reconocemos entre ellas una relacfión jerárqufica 

que va desde los térmfinos conceptualmente más amplfios hasta los más 

acotados. Se propone la secuencfia escalonada umt – as – cs y sfi, donde el 

detalle y la especfifcfidad aumenta en el mfismo sentfido jerárqufico propuesto. 

el umt advfierte que la tfierra no es solo para producfir, sfino que es la base 

de apoyo para múltfiples servficfios tales como: (1) Produccfión. (2) Ambfiente 

bfiótfico. (3) Regulacfión clfimátfica. (4) Hfidrológfica. (5) Almacenamfiento. (6) 

Control de resfiduos y contamfinacfión. (7) Espacfio vfital. (8) Archfivo o patrfimo-

nfial y (9) Espacfio conectfivo (fao, 1995). En el futuro es probable que esta lfista 

se amplíe, aunque ya contfiene varfias de las que actualmente se denomfinan 

bfienes y servficfios ecosfistémficos. 

La as ya es un caso más concreto, porque su nombre revela el finterés por 

una de las funcfiones de la tfierra, la de producfir bfiomasa vegetal y anfimal, 

solo que en forma sostenfida; fincorporando exfigencfias económficas y socfiales 

(no tan explícfitas en umt), llamando la atencfión tambfién por la preservacfión 

de las funcfiones ecosfistémficas. Aquí adoptamos la sfigufiente nocfión de as:

Un sfistema fintegrado de práctficas de produccfión vegetal y anfimal, aplficable 

a un sfitfio determfinado, y que en el largo plazo debe: satfisfacer las necesfi-

dades humanas de alfimentos y fbras; realzar la calfidad del ambfiente y del 

recurso natural básfico; tornar efcfiente el uso de los recursos no renovables; 

utfilfizar cufidadosamente los cficlos bfiológficos naturales; mejorar la vfiabfilfidad 

económfica de los agrosfistemas y la calfidad de vfida de los productores y de 

la socfiedad toda. (US Congress, 1990)

Asfimfismo, las dfistfintas defnficfiones de cs (Karlen et ál., 1997, Lal, 1997; Carter 

et ál., 1997) hacen referencfia a: 1) Característficas finherentes del suelo; 2) 

Aptfitud para soportar el crecfimfiento de las plantas; 3) Sostenfimfiento de 

la base de los recursos y mejora de las plantas; 4) Utfilfidad del suelo para 

funcfiones específcas en una escala amplfia de tfiempo. Sfigufiendo al Sofil 

Qualfity Instfitute de usda, defnfimos Calfidad del suelo como «cuán bfien hace 

un suelo aquello que se qufiere que haga». El «cuán» es valorado medfiante 

la medficfión de atrfibutos e findficadores; «aquello que se qufiere que haga el 
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suelo» fimplfica establecer prfiorfidades en las funcfiones edáfcas. En síntesfis, 

la cs hace referencfia a la capacfidad o aptfitud de un suelo para cumplfir con 

una o varfias funcfiones (Acton y Gregorfich, 1991; Larson y Pfierce, 1991; Parr 

et ál., 1992). 

Defnfir la cs fimplfica vfincular al suelo con algún objetfivo predetermfinado: 

Por ejemplo: Un suelo afectado por salfinfidad: ¿es de buena o de mala calfi-

dad? La respuesta correcta sería «depende de para qué». Sfi el objetfivo del 

productor fuera la produccfión cerealera, la respuesta será: «se trata de un 

suelo de mala calfidad por el exceso de sales». Por el contrarfio, sfi lo que 

se pretende es proteger los dfistfintos ecosfistemas, estos suelos serán de 

buena calfidad para un bfiotopo fintegrado por plantas halóftas. La escala 

de valores puede varfiar. Es este segundo enfoque el que valora la calfidad 

ambfiental de un determfinado pafisaje salfino. En cambfio, sfi el suelo posee 

alta concentracfión de elementos contamfinantes será de mala calfidad, pues 

supone rfiesgos para la salud, para el medfio y para la agrficultura. Es en este 

caso donde se fimpone la fintervencfión remedfiadora, no necesarfia en el caso 

de los suelos salfinos. Por lo tanto, hacer referencfia a cs es ambfiguo en tanto 

no se especfifque la calfidad con respecto a qué objetfivos y funcfiones, y los 

crfiterfios para asfignarle mayor o menor aptfitud.

Por últfimo, el sfi es un aspecto de la as en el que solo finteresa la produc-

cfión sostenfida de los cultfivos en el tfiempo.

La fidea de un suelo fideal subyace desde antaño en la mente de cfientífcos, 

técnficos y productores entre ellos recordamos a los fingenfieros agrónomos 

Antonfio Pfiñefiro y Carlos Mfiaczynskfi y al Sr. Telmo Trossero.1 Papadakfis (1954), 

Donahue et ál. (1981), Molfina (1986), Sys et ál. (1991), Cobertera (1993), Shaxson 

(1994) y Narro (1994) tuvfieron expresfiones sfimfilares, aunque sfin termfinar 

de plasmar el concepto, nfi desarrollarlo metodológficamente. El concepto 

de suelo fideal (sfi) es elaborado por los autores de este trabajo desde años 

(Orellana,1988; Pfilattfi, 1990; Orellana y Pfilattfi, 2000), aquí se presenta una 

versfión, todavía perfectfible (Pfilattfi y Orellana, 2012). 

Una referencfia especfial y homenaje debe hacerse a Charles E. Kellog qufien 

en el Handbook de 1957 defnía al suelo fideal así: 

THE IDEAL ARABLE SOIL: The farmer makes hfis arable sofil from a natural sofil or 

old arable sofil. He develops and mafintafins a deep rootfing zone, easfily penetra-

ted by afir, water, and roots. It holds water between rafins but allows excess to 

pass through fit. It has a balanced supply of nutrfients. It nefither washes away 

durfing rafins nor blows away wfith hfigh wfinds. The combfinatfion of practfices to 

use depends on what fis necessary to develop and mafintafin a sofil as nearly as 

possfible to the fideal on a sustafined long–tfime basfis. They vary wfidely among 

the many kfinds of sofil.

1 Productor de Godeken (prov. de Santa Fe) de avanzadas fideas y accfiones conservacfionfistas 

en la década del 70.
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Successful farmers choose the practfices for thefir felds accordfing to two prfimary 

consfideratfions: What practfices do I need to come near the fideal? How wfill the 

costs and returns ft finto my farm budget?

Tambfién a Mfillar, Turk y Foth, qufienes en 1971, en su prfimera edficfión en 

castellano de Fundamentos de la Cfiencfia del Suelo,2 hacen referencfia explí-

cfitamente al concepto de un suelo fideal.

La tfierra cultfivable fideal

Los agrficultores tornan cultfivables suelos que estaban bajo cultfivo o en 

condficfiones naturales. Para ello hacen que tengan una zona enrafizable pro-

funda, que sean fácfilmente penetrable por raíces, agua y afire. Además de 

retener el agua de lluvfia, permfite que drene el excedente y posea un balance 

adecuado de nutrfimentos. El suelo fideal no pfierde sus constfituyentes por 

erosfión hídrfica o eólfica. Así, la combfinacfión de práctficas que se debe utfilfizar 

depende de «lo que es necesarfio», en cada caso, para mantener el suelo 

en una condficfión lo más próxfima posfible al suelo fideal a través del tfiempo. 

Estas práctficas varían amplfiamente entre suelos. Los agrficultores exfitosos 

elfigen las práctficas que realfizan en base a dos consfideracfiones básficas: ¿qué 

práctficas necesfito efectuar para mantener el suelo próxfimo al fideal?, ¿cómo 

los costos y ganancfias se ajustan al presupuesto de la empresa?

Sfi bfien hay cofincfidencfias entre los dfistfintos autores, algunos omfiten cfiertas 

característficas deseables y otros destacan más unas que otras; pero todos 

findfican qué propfiedades son deseables sfin fundamentar por qué ello es 

así. En este trabajo se fintenta sentar las bases de cuáles son los atrfibutos 

de un suelo que podría denomfinarse: fideal; para ello se utfilfiza el conocfi-

mfiento de la fsfiología de los cultfivos, de su ecofsfiología y tambfién de los 

requerfimfientos que tfienen los órganos vegetales que más en contacto están 

con el suelo: las raíces.

2 Esta edficfión en nuestra lengua correspondía a la cuarta en finglés, cuyo texto orfigfinal 

tenía ya más de una década.
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Servficfios que presta el suelo

El suelo presta finnumerables servficfios a la socfiedad (Cuadro 2.1.). 

Independfientemente de los usos que se le da en Ingenfiería Cfivfil, donde 

actúa como soporte de edfifcfios, carreteras, y otras obras, desde el punto de 

vfista bfiológfico se le pueden asfignar por lo menos 3 servficfios fimportantes:

• Sostfiene la produccfión vegetal y con ella la produccfión de alfimentos para 

el hombre y los anfimales, fbras para elaboracfión de otros productos útfiles; 

además de acefites, leña, madera, aromátficas, especfias, fores.

• Es deposfitarfio y procesador, a través de su actfivfidad bfiológfica, de resfi-

duos que se le agregan, recficlando los de orfigen orgánfico. Por esto se lo 

denomfina «reactor bfiológfico».

• Cumple funcfiones estétficas, al condficfionar —con su calfidad y la del clfima 

correspondfiente— las característficas del pafisaje natural.

Uso múltfiple de la tfierra

Los múltfiples servficfios de la tfierra se descrfiben en un estudfio de la fao (1995).

La tfierra es la base de apoyo para múltfiples sfistemas bfiológficos a través de: 

• La produccfión de bfiomasa que proporcfiona alfimentos y forrajes, fbras, 

combustfibles, maderas y otros materfiales bfiótficos para el uso humano, 

ya sea dfirecta o findfirectamente a través del buen manejo de los anfimales 

fincluyendo acuficultura y pesca costera (o sea el servficfio de produccfión); 

• La tfierra es la base de la bfiodfiversfidad proporcfionando el hábfitat bfiológfico 

y las reservas genétficas para plantas, anfimales y mficroorganfismos, debajo 

y encfima de la superfcfie (o sea el servficfio de ambfiente bfiótfico).

• La tfierra y el uso que se hace de ella son una fuente y un depósfito de gases 

de finvernadero y forman parte de los codetermfinantes del balance de 

energía global —refexfión, absorcfión y transformacfión de la energía solar 

y del cficlo hfidrológfico global (o sea el servficfio de regulacfión clfimátfica); 

• Regula el almacenamfiento y el fujo de los recursos hídrficos superfcfiales 

y subterráneos (o sea el servficfio hfidrológfico); 

• Es un depósfito de materfias prfimas y mfinerales para uso humano (o sea el 

servficfio de almacenamfiento); 

• Tfiene una funcfión receptfiva, fltrante, amortfiguadora y transforma-

dora de compuestos nocfivos (o sea el servficfio de control de resfiduos y 

contamfinacfión); 

• Proporcfiona la base físfica para la colonfizacfión humana, las estructuras 

findustrfiales y las actfivfidades socfiales tales como la recreacfión y el deporte 

(o sea el servficfio de espacfio vfital); 
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• Es un medfio para almacenar y proteger la evfidencfia de la hfistorfia de la 

humanfidad y una fuente de finformacfión de las condficfiones clfimátficas y 

uso de la tfierra del pasado (o sea la funcfión de archfivo o patrfimonfial).

• Proporcfiona espacfio para el transporte de las personas, de los finsumos y 

de la produccfión y para el movfimfiento de las plantas y los anfimales dentro 

de áreas lfimfitadas de los ecosfistemas naturales (o sea el servficfio espacfio 

conectfivo);

En resumen, las múltfiples funcfiones de la tfierra son:

(1) Produccfión 

(2) Ambfiente bfiótfico 

(3) Regulacfión clfimátfica 

(4) Hfidrológfica 

(5) Almacenamfiento 

(6) Control de resfiduos y contamfinacfión 

(7) Espacfio vfital 

(8) Archfivo o patrfimonfial 

(9) Espacfio conectfivo
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cuadro 2.1. nfiveles de organfizacfión crecfiente de los sfistemas agropecua-
rfios y prfincfipales funcfiones que cumple el suelo en cada uno 

Nfivel Sfistema 
Agropecuarfio

Propósfito del sfistema Funcfiones del suelo

Ffitosfera Maxfimfizar produc-
tos vegetales útfiles al 
hombre

Ver funcfiones productfivas del suelo fideal.
Almacén y recficlado de nutrfientes.

Herbfivosfera Maxfimfizar productos 
anfimales

Pfiso para el pastoreo dfirecto.
Calfidad del forraje, especfialmente en 
composficfión mfineral.

Agroecosfistema Conservar capacfidad pro-
ductfiva de los rr.nn.

Leyes de restfitucfión, mantenfimfiento, 
reposficfión.
Capacfidad de regenerar funcfiones 
dfismfinufidas.
Resfistencfia a la erosfión.

Agrosfistema Generar benefcfio 
económfico.
 Aceptables condficfiones 
de vfida(1)

Confortables condficfiones 
de trabajo(2)

Recficlado desechos anfimales y otros.
Captacfión y almacenamfiento orgánfico 
del gas co2 y de elementos bfiotóxficos.
Capacfidad de asfimfilacfión de plaguficfidas.
Transfitabfilfidad.

Cadena 
agroalfimentarfia

Equfidad en la dfistrfibu-
cfión benefcfios.
Calfidad. Dfiferencfiacfión.

Recficlado desechos findustrfiales, de 
embalaje, etc.
Capacfidad de asfimfilacfión plaguficfidas 
y otros. Depuracfión.
Transfitabfilfidad.

Cuenca Fuente de ocupacfión. 
Forma de vfida.
Recreacfión.

Calfidad ambfiental(3)

Amortfiguar rfiesgos naturales, especfial-
mente clfimátficos.
Purfifcar agua.
Captacfión, almacenamfiento, uso ef-
cfiente, reservorfio superfcfial de agua.
Demora del tránsfito superfcfial.
Captacfión y almacenamfiento orgánfico  
del gas co2.
Transfitabfilfidad.
Mfinería.
Autodepurador, bfiofltro: fltrar, amortfi-
guar, degradar, finmobfilfizar y detoxfifcar 
materfiales orgánficos e finorgánficos.
Soporte actfivfidades de ocfio. Base para 
construccfiones.
Mfitfigar la acumulacfión en la atmósfera 
de co2; nox, ch4
Regular cficlo C, N, P, S
Amortfiguar oscfilacfiones de temp. y 
humedad.
Amortfiguador ambfiental: regula el fujo 
de elementos y la composficfión del afire  
y del agua.
Reservorfio finformacfión genétfica: 
mficroorganfismos y semfillas.

(1)  Lfibertad, partficfipacfión, acceso a servficfio de salud, educacfión, segurfidad socfial.

(2) Ambfiente físfico: rufido, vfibracfiones, temperatura, olor, contamfinacfión. Carga mental: 

consfideracfión, atencfión, estímulo, rfiesgo de permanecer en el trabajo.

(3) Grado de conservacfión de los ecosfistemas, pafisaje, pureza del afire, agua, estado y lfim-

pfieza del suelo.
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Concepto de suelo fideal para los cultfivos

Llamamos Suelo Ideal (sfi) a aquel que, además de sostener físficamente a 

los cultfivos, les permfite germfinar, emerger, crecer, desarrollarse y cumplfir 

normalmente todas las funcfiones vfitales findfispensables para lograr máxfimos 

nfiveles de produccfión a través del tfiempo (productfivfidad y sostenfibfilfidad). 

Al cumplfirse esas condficfiones, los rendfimfientos que se logren dependerán 

del clfima y del potencfial genétfico de los cultfivos, ya que el suelo no contfiene 

factores lfimfitantes.

De otro modo, un suelo fideal es aquel que: 

• No lfimfita el rendfimfiento potencfial que podrían lograr una determfinada 

combfinacfión de condficfiones meteorológficas y genotfipo vegetal (cultfivo): 

Provee de agua y nutrfimentos, es finocuo para el cultfivo, no restrfinge la 

exploracfión nfi la actfivfidad de raíces.³

• Amortfigua las adversfidades tanto meteorológficas: excesos y defcfiencfias 

hídrficas, extremos térmficos, vfiento excesfivo —pelfigra el sostén—; como bfió-

tficas: enfermedades, ftotoxficfidad; o provocadas por un manejo finadecuado: 

acfidfifcacfión por fertfilfizantes, sodfifcacfión y/o salfinfizacfión por agua de rfiego 

o freátfica.

• Resfiste a los agentes que fintentan alejar a sus propfiedades de las de un 

suelo fideal: degradacfión.

Obvfiamente, un suelo que resulta fideal para un cultfivo puede no serlo para 

otros; o dejar de serlo para el mfismo cultfivo sfi se lo ubfica en otras condfi-

cfiones meteorológficas. 

Sfi bfien exfisten dfiferencfias en los requerfimfientos de dfistfintos cul-

tfivos es necesarfio tener claro cómo ocurre el desenvolvfimfiento⁴ 

vegetal y cuáles son las funcfiones que el suelo debe cumplfir para que sea 

consfiderado fideal. Las dfiferencfias más fimportantes entre cultfivos son:

• Dfistfinto requerfimfiento finterno de nutrfimentos tanto durante el cficlo vfital 

como en madurez fsfiológfica. Así, por ejemplo, mfientras la alfalfa requfiere 

de 3,5 kfilogramos de nfitrógeno por cada 100 kfilogramos de materfia seca, 

el arroz solo necesfita poco más que 0,7 kfilogramos. El tabaco necesfita 2,5 

kfilogramos de potasfio por cada 100 kfilogramos de materfia seca, pero el 

trfigo solo 1,2 kfilogramos.

• Algunos cultfivos pueden tomar nfitrógeno dfirectamente del afire medfiante 

fjacfión sfimbfiótfica mfientras que otros no lo pueden hacer.

• Cfiertas plantas presentan mayor densfidad de raíces lo que les permfite 

una mayor absorcfión de fósforo y potasfio.

3 Grado de conservacfión de los ecosfistemas, pafisaje, pureza del afire, agua, estado y lfimpfieza 

del suelo.

4 Desenvolvfimfiento alude sfimultáneamente al crecfimfiento (aumento en peso y tamaño) y 

al desarrollo vegetal (envejecfimfiento).
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• Hay vegetales que se adaptan a la falta de oxígeno en el suelo, como 

es el caso del arroz; otros son más o menos sensfibles a la duracfión del 

encharcamfiento.

• Algunos tfienen absorcfión dfiferencfial de fiones y proteccfión para el fingreso 

de otros (por ej. plantas calcícolas o el arroz que absorbe varfias veces más 

sfilficfio que otros).

• Hay especfies más o menos adaptadas a la salfinfidad, así como el agropfiro 

tolera fimportantes nfiveles de sales, la frutfilla es muy sensfible y pronta-

mente reduce su crecfimfiento y produccfión.

• Tambfién hay cultfivos que toleran concentracfiones de alumfinfio, sodfio o 

manganeso que son tóxficas para otros.

• Hay dfiferencfias varfietales en la resfistencfia a parásfitos y enfermedades de 

la raíz.

• Cfiertos cultfivos tfienen menos dfifcultades para vencer resfistencfias mecá-

nficas en el suelo, ya sea al momento de emerger como para explorarlo en 

profundfidad.

• Exfiste mejor adaptacfión a la defcfiencfia hídrfica de las plantas xerofítficas 

que otras comunes de clfimas más húmedos.

• Lo mfismo ocurre con la adaptacfión a temperaturas extremas, ya sea durante 

la emergencfia, foracfión o llenado de granos.

• Tambfién hay cultfivos que padecen más fácfilmente que otros de alelopatía: 

toxfinas emfitfidas por las propfias raíces o por la de otras plantas.

2.2. Requfisfitos exfigfidos al suelo por la mayoría  
de los cultfivos 

Para desarrollar esta temátfica avanzaremos por aproxfimacfiones sucesfivas, 

comenzando desde una óptfica macroscópfica —al nfivel de todo el cultfivo—, 

luego por una fsfiológfica y ecofsfiológfica, donde se expone cómo se desen-

vuelven los cultfivos y qué requfieren del medfio cfircundante, especfialmente 

del suelo. Por últfimo, se presta especfial atencfión a los requerfimfientos que 

tfienen las raíces para explorar el suelo y funcfionar normalmente. 

Prfimera aproxfimacfión: macroscópfica, cuantfitatfiva

1. Cuando se sfiembra maíz se utfilfizan aproxfimadamente 20 kg semfilla/

ha y a los 120 días obtenemos ¡10 000 kg grano/ha o más! 

2. Lo que se cosecha (Cos) es solo una parte (p) de toda la masa vegetal 

que se produce (bt, bfiomasa total), es decfir:
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La proporcfión útfil, p, que se cosecha se conoce como índfice de cosecha 

y es un valor característfico de cada cultfivo cuando crece en condficfio-

nes normales. Por ejemplo, el trfigo tfiene un índfice de cosecha algo 

superfior a 0,35 es decfir, el 35 % de toda la planta de trfigo es grano.

Toda la bfiomasa que logra el cultfivo durante su cficlo es el resultado 

de lo que ha crecfido dfiarfiamente (c) desde la emergencfia (Te) hasta 

la madurez fsfiológficas (Tm), en símbolos: 

El símbolo de la fintegracfión matemátfica que está entre “tm” y “te” 

findfica que lo que aumenta de peso en cada momento (c dt) la planta 

se suma desde que emerge (Te) el cultfivo hasta que llega a su madurez 

fsfiológfica (Tm).

3. Según esa sencfilla expresfión matemátfica, sfi se desea fincrementar la 

produccfión que se está obtenfiendo, por ej. 10 000 kg grano/ha, podría 

actuarse fincrementando uno o varfios de los sfigufientes factores: 

- Duracfión del cficlo (Tm–Te) 

- Tasa de crecfimfiento (c) 

- Reparto hacfia grano (p) 

- Confguracfión del cultfivo⁵ que aumenta la habfilfidad para captar 

recursos: ya sea radfiacfión o gas carbónfico por las hojas; o agua y 

nutrfimentos por las raíces.

4. Esos son los 4 grandes mecanfismos fsfiológficos sobre los que pode-

mos actuar para aumentar la produccfión.  Pero, ¿cuál es la prfimera 

condficfión que fja el techo de produccfión? 

5. Debe consfiderarse que 10 000 kg/ha de maíz se obtfienen aproxfima-

damente de una masa vegetal total de 20 000 kg ms/ha (ver fgura): 

5 Incorrectamente denomfinado en muchos textos como «arqufitectura del cultfivo», ver su 

sfignfifcado en el dficcfionarfio de la Real Academfia Española.
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Advfiértase que esos 20 000 kg de ms se han construfido con 9000 kg de C 

y otro tanto de O
2
; solo algo menos de 1000 kg provfiene del suelo.

6.  ¡La atmósfera provee el 95 %, el suelo el 5 %!

Es oportuno preguntarse: ¿somos agrficultores o atmocultores?

7.  Por lo tanto, lo que hay que hacer es cosechar C y O, pero para que se 

transformen en materfial orgánfico (hfidratos de carbono, azúcares…) 

¿qué se necesfita?

Se necesfita:

- 6 co
2
+ 6 H

2
O → (H

2
oc)

6
 +6 O

2

- Gas carbónfico (co
2
) y 

- Energía lumínfica de la atmósfera y agua desde el suelo.

Estos 3 factores constfituyen las prfimeras lfimfitantes para la fotosíntesfis. 

Analficemos cada uno.

Agua

8.  El maíz próxfimo a madurez fsfiológfica tfiene, aproxfimadamente, 25 % 

de materfia seca, el resto es agua. Qufiere decfir que en 20 000 kg ms/

ha, hay además en la planta 60 000 kg H
2
O/ha.

Sfi bfien cuantfitatfivamente el valor es fimportante, ya que hay 3 veces 

más agua que de materfia seca, esos 60 000 kg equfivalen a solo una 

precfipfitacfión de ¡6 mm/ha! Pero sabemos que durante un cficlo el 

cultfivo absorbe muchísfima más agua.

9.  Consfiderando que durante un cficlo de 120 días la transpfiracfión pro-

medfio es de 3mm/día el consumo total de agua: 

3mm/día x 120 días = 360 mm Transp./ha

= ¡3 600 000 kg/ha se evaporan desde las hojas!

Aquí se pone en evfidencfia la fimportancfia de la transpfiracfión.

Energía lumínfica
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10.  ¿Cuánta energía se requfirfió para evaporar esa cantfidad? Para evaporar 

1 kg de agua se necesfita 580 kcal, por lo tanto: 

3 600 000 kg H
2
O x 580 kcal / kg H

2
O ~ 2,1 x 109 kcal

Pero el cultfivo recfibfió en térmfino medfio durante su cficlo 300 cal/

cm2 de terreno / día. Por lo tanto, la energía solar que fingresa a una 

hectárea durante los 120 días del cficlo es: 

Por lo tanto, 2 109 / 3,6 109 ~ 60 %, aproxfimadamente el 60 % de la 

energía solar que recfibfió el lote se utfilfizó para evaporar el agua desde 

las plantas. 

11.  El «todo» es fimportante, pero no debemos olvfidar que hay jerarquías:

- La energía solar y el co
2
, ya han sfido destacados, pero tambfién 

debemos proveer jerárquficamente de:

- Agua

- N

- K, P, K, Ca, Mg, S

- Otros mfinerales (Fe, Zn, B, Mo, Cu, Mn, Co, Nfi y Cl)

Así tambfién quedan jerarqufizados los prfincfipales procesos fsfiológficos:

- Fotosíntesfis 

- Respfiracfión (aún falta por descrfibfir su fundamental funcfión)

- Transpfiracfión

- Nutrficfión Mfineral

La provfisfión de agua y de mfinerales es lo que, en prfincfipfio, vfincula 

al cultfivo con el suelo.

Segunda aproxfimacfión. Ffisfiología y ecofsfiología de los cultfivos:  

funcfiones del suelo

Tenfiendo presente que el propósfito prfincfipal de la ftosfera es optfimfizar la 

generacfión de productos vegetales útfiles al hombre, se requfiere compren-

der el fenómeno de la produccfión vegetal a fn de determfinar cuáles son 

las funcfiones que cumple el suelo y a partfir de esto defnfir el finterés de los 

agrónomos por él. En la Ffigura 2.1 se muestran los prfincfipales componentes 

e finterrelacfiones que fintervfienen en la generacfión dfiarfia de bfiomasa de los 

cultfivos agrícolas.

La cosecha o producto útfil de un cultfivo, Cos, expresado en kg/ha, es una 

parte p de la bfiomasa o crecfimfiento total del cultfivo, Bt. Esa fraccfión cose-

chable, p, es un valor característfico del genotfipo cultfivado y depende de su 
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constfitucfión genétfica más que de las condficfiones ambfientales; se lo conoce 

tambfién como índfice de cosecha.

Por su parte la bfiomasa Bt es la fintegracfión de las tasas de crecfimfiento 

dfiarfio, c, desde que se finficfia el crecfimfiento autotrófco del cultfivo (termfinada 

la germfinacfión y emergencfia), te, hasta la madurez fsfiológfica, tm.

El crecfimfiento o fincremento de peso dfiarfio, c, se manfifesta físficamente 

en el vegetal a través de tres estructuras: Sostén–Reservas–Protoplasma.

1. Cada estructura tfiene dfistfinta composficfión químfica, así:

• Sostén: está conformada por lfignfina, hemficelulosa, celulosa.

• Reservas: en su mayoría son almfidón, grasas (glficerol y ácfidos grasos), 

glutamfina (ácfido glutámfico), asparagfina (ácfido aspártfico).

• Protoplasma: está constfitufido por proteínas (amfinoácfidos)

Por lo tanto, el crecfimfiento c, usualmente expresado como fincremento 

de bfiomasa por unfidad de superfcfie y tfiempo (kg materfia seca/ha/

día), consfiste en producfir las sustancfias químficas mencfionadas.

2. El precursor de la glutamfina es la alanfina, la cual en su composficfión 

químfica tfiene N. En general, los amfinoácfidos contfienen aproxfimada-

mente 18 % de N y algunos tfienen en su constfitucfión S, como la cfistfina, 

la cfisteína y metfionfina (tfioamfinoácfidos). Este es uno de los motfivos 

por el cual el N es fimportante en la nutrficfión mfineral de los cultfivos. 

Este elemento es comúnmente el cuarto en orden de abundancfia en 

las plantas, después del Carbono y de los elementos constfituyentes 

del agua. Hasta un 70 % del total del N está en las hojas, o casfi la mfitad 

del presente en todo el vegetal puede estar en plástfidos, especfial-

mente en los cloroplastos. El Mg es otro elemento que, provenfiente del 

suelo, forma parte de las moléculas de clorofla, que son porfrfinas de 

magnesfio. Sfin embargo, solamente el 10 % del Mg presente en la hoja 

forma parte de la clorofla. Esto no es finesperado ya que la conversfión 

y conservacfión de energía son las funcfiones prfincfipales del cloroplasto 

y el magnesfio es el actfivador más común de enzfimas, partficfipando así 

en el metabolfismo de la energía.

ffigura 2.1. prfincfipales factores ambfientales y mecanfismos ffisfiológficos del 
cultfivo que fintervfienen en su crecfimfiento dfiarfio
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3. Las hexosas son el producto de un mecanfismo fsfiológfico denomfinado 

carboxfilacfión y la alanfina provfiene de la respfiracfión tenfiendo como 
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antecesor al ácfido pfirúvfico. La actfivfidad respfiratorfia está gobernada 

por enzfimas —en cuya constfitucfión fintervfienen numerosos mfinerales 

denomfinados olfigoelementos— y está dfirectamente afectada por la 

temperatura.

El ácfido pfirúvfico, al figual que las hexosas y el glficerol provfiene de la 

carboxfilacfión; para que ésta ocurra es findfispensable el sumfinfistro de 

anhídrfido carbónfico. El gas carbónfico penetra al finterfior del vegetal 

a través de los estomas. Este hecho nos relacfiona con la apertura y 

cfierre estomátfico cuya relacfión está estrechamente vfinculada con el 

K y la dfisponfibfilfidad de agua.

La carboxfilacfión ocurre, además, porque exfiste un sumfinfistro de 

energía químfica (atp–adp; nadph+/H+–nadp+), que se orfigfina en la 

fotólfisfis la cual depende de dos factores: agua y luz.

El P juega un papel fimportante en el metabolfismo de la energía  

—fincorporado en el trfifosfato de adenosfina (atp)—: la fosforfilacfión de 

compuestos orgánficos fintervfiene tanto en la Fotosíntesfis como en la 

Respfiracfión. El atp es el medfio de transporte de energía usado por todas 

las células vfivfientes. Además, el P aparece en fosfolípfidos, fincluyendo 

los de las membranas, en azúcares fosfatados y en dfiferentes nucleó-

tfidos y coenzfimas. El ácfido fítfico, el ester hexofosfato de mfio–finosfitol, 

y sus sales de Ca o de Mg (ftfina) sfirven como formas de almacenaje 

del fosfato en las semfillas. En general es uno de los tres nutrfimentos 

cuantfitatfivamente promfinentes que son absorbfidos —desde el suelo— 

como anfiones complejos. Los otros dos son N (nfitratos) y S (sulfatos).

Las plantas se hallan finmersas en un ambfiente energétfico, y sfi bfien 

el sol provee el 100 % de la energía para el crecfimfiento y produccfión 

de los cultfivos, toda la radfiacfión no es utfilfizada para la fotosíntesfis. 

Mayormente, la carga energétfica dfiarfia que afecta al cultfivo, debe 

dfisfiparse. La transpfiracfión es la forma de dfisfipacfión de energía que 

finvolucra el fujo de vapor desde el finterfior de las hojas hasta el afire 

cfircundante. Casfi toda el agua que los cultfivos extraen del suelo pasa 

a la atmósfera como transpfiracfión. Por esta causa, la fintensfidad con 

que el agua se evapora desde la planta determfina más que nada la 

fintensfidad con que el suelo la debe proveer al cultfivo.

La transferencfia del agua desde las hojas a la atmósfera cfircundante 

supone un cambfio de estado de líqufido a vapor, y este cambfio de fase 

requfiere un alto consumo de energía (580 cal/g).

La energía necesarfia para la vaporfizacfión del agua y la capacfidad 

de remocfión del afire húmedo de las cubfiertas vegetales provfienen 

del ambfiente externo a la planta. Por consfigufiente, las condficfiones 

meteorológficas ejercen una finfuencfia determfinante en la fintensfidad de 

transpfiracfión: los requerfimfientos del agua del cultfivo son, por lo tanto, 

altos en días de sol brfillante, cálfido, seco y ventoso; por el contrarfio, 

las necesfidades son bajas en días nublados, fríos, húmedos y calmos.
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Estas son —esquemátficamente— las prfincfipales relacfiones entre los 

procesos fsfiológficos vfinculados con la produccfión de los cultfivos 

y los elementos atmosférficos, y especfialmente, los edáfcos. Así se 

hacen evfidentes las dos funcfiones más fimportantes del suelo a nfivel 

de ftosfera: la provfisfión de agua y nutrfimentos.

Entonces esas son las prfincfipales fintervencfiones del suelo en el proceso 

productfivo, funcfiones vfitales del suelo para el crecfimfiento de los cultfivos.

Tercera aproxfimacfión. Necesfidades de las raíces: lo que requfieren del suelo

Es a través del sfistema radfical que el suelo ejerce su finfuencfia sobre la pro-

duccfión de los cultfivos. Por tal motfivo, a contfinuacfión, se enumeran aquellos 

aspectos relevantes para un buen funcfionamfiento de las raíces, fidentfifcando 

el conjunto de condficfiones edáfcas fimprescfindfibles para que las raíces 

operen adecuadamente, se denomfinan: requfisfitos edafológficos (Cuadro 2).

cuadro 2.2. requfisfitos que debe reunfir el suelo para permfitfir una óptfima 

actfivfidad radfical

Característfica de las raíces Requfisfitos edafológficos

Se abren paso, exploran y 
anclan a la planta

Baja resfistencfia mecánfica.
Espacfio poroso de adecuadas dfimensfiones.

Aeróbficas:
Energía metabólfica
Heterótrofas
Permeabfilfidad celular

Sfincronfizacfión con crecfimfiento epfigeo.
Oxígeno.
Intercambfio gaseoso co

2
 – O

2

Pofikfilotérmficas Temperatura apropfiada

Acuátficas Balance hídrfico equfilfibrado

Actfivas:
Absorben agua
Absorben nutrfimentos:  
N, K, P, S, ...

Alta cantfidad y baja energía de retencfión 
del agua
Dfisponfibfilfidad (cantfidad, calfidad y oportunfidad)
no

3
– / nh

4
+ / po

4
H
2
– / K+ / so

4
= 

Susceptfibles a competencfia, 
parasfitfismo 
y predacfión.

Condficfión ftosanfitarfia adecuada.

Sfimbfiontes (fjacfión de N) Permfitfir una nodulacfión efcaz.

Susceptfibles al 
envenenamfiento

Bajos nfiveles de Al+++ y otros elementos tóxficos.
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Para que estos órganos vfivos del vegetal funcfionen adecuadamente es nece-

sarfio que:

• Exploren y sostengan en su lugar a la planta. Para que las raíces puedan 

profundfizar y ocupar cada vez mayor volumen de suelo es necesarfio que 

encuentren un sfistema poroso acorde con las dfimensfiones radficales, que 

les permfita pasar a través de él; sfi ello no ocurre, deben horadar la masa 

edáfca. El suelo ofrece una gama de resfistencfias mecánficas para la pene-

tracfión radfical algunas de fácfil superacfión y otras no, pudfiendo quedar 

reducfido el espesor del suelo a muy pocos centímetros —caso del pfiso de 

arado—. Sfin embargo, resfistencfias mecánficas muy débfiles no son sfiempre 

deseables especfialmente cuando el cultfivo ya está en pleno crecfimfiento 

y ha ganado en altura, pudfiendo por efecto del vfiento perder su postura 

erecta, volcándose.

• Como la mayoría de los organfismos vfivos, el sfistema radfical es aeróbfico. De 

allí la necesfidad de fintercambfio gaseoso entre atmo y edafoclfima, de modo 

que se aseguren los requerfimfientos de oxígeno para las raíces. Además, para 

que ocurra la absorcfión de agua se requfiere de permeabfilfidad celular, la 

cual depende de la dfisponfibfilfidad de oxígeno. Además, la absorcfión actfiva 

de mfinerales requfiere de energía metabólfica, necesfitando oxígeno para ello.

• Temperaturas edáfcas apropfiadas ya que las raíces son pofikfilotérmficas: 

no regulan su temperatura, sfino que se equfilfibran con la exfistente en el 

ambfiente cfircundante. La actfivfidad radfical depende estrechamente del 

nfivel térmfico reconocfiéndose una temperatura óptfima a la cual la actfivfi-

dad es máxfima y otras dos: máxfima y mínfima, a las que la actfivfidad cesa; 

se denomfinan temperaturas cardfinales. Tambfién la tasa de desarrollo 

(envejecfimfiento) está controlada por la experfiencfia térmfica.

• Al figual que otros órganos vegetales, las raíces son acuátficas, en el sentfido de 

que sus células contfienen solucfiones y están finmersas en un medfio líqufido; 

además requfieren agua para la elongacfión celular. Sfin embargo, por ser 

acuátficas y aeróbficas a la vez es necesarfio que exfista una adecuada relacfión 

entre el agua y el oxígeno presente en la atmósfera edáfca, lo que en muchas 

ocasfiones es motfivo de perturbacfiones en su normal funcfionamfiento.

• Actfivfidad contfinua: el crecfimfiento y desarrollo radfical es contfinuado y armó-

nfico, lo cual fimpone una sfincronfizacfión con el crecfimfiento epfigeo ya que, 

al ser las raíces heterótrofas (la fuente de energía para su metabolfismo es 

externa) dependen de las tasas de crecfimfiento del cultfivo y del reparto de 

azúcares sfin los cuales se reduce su funcfionamfiento. Una vez que recfibe 

esos hfidratos de carbono requfiere, para transformarlos en energía o en otros 

compuestos, de oxígeno para la respfiracfión. Además, la formacfión de nuevo 

tejfido radfical necesfita de la nutrficfión mfineral en cantfidad y oportunfidad de 

sumfinfistro de nutrfimentos, al figual que cualqufier otro órgano vegetal.

• La absorcfión mfineral: se destaca que el nfitrógeno se recfibe prfincfipalmente 

como nfitrato y/o amonfio dfisueltos en el agua (fujo en masa), mfientras 

que el fósforo y el potasfio se obtfienen mayorfitarfiamente por dfifusfión.
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• En las finmedfiacfiones de las raíces: rfizosfera, se producen fimportantes 

transformacfiones e fintercambfios con los mficroorganfismos que allí habfi-

tan. Las raíces en su zona de actfivo crecfimfiento (merfistemátfica) excretan 

azúcares y algunos mfinerales que favorecen aquella actfivfidad mficrobfiana. 

En condficfiones ambfientales de crecfimfiento radfical adverso, los hongos, 

bacterfias y otros se tornan agentes parásfitos o vectores de enfermedades, 

depredadores del tejfido radfical. Las zonas radficales más vfiejas que ya se 

han suberfizado están relatfivamente más resguardadas de este ataque. 

Para que las enfermedades y depredacfiones no afecten las raíces en actfivo 

crecfimfiento es necesarfio que en el suelo exfistan buenas condficfiones ftosa-

nfitarfias y edafoclfimátficas, especfialmente en lo que se refere a oxfigenacfión.

• Otras plantas (malezas) que ocupan el mfismo volumen de suelo que el 

cultfivo, absorben agua y nutrfimentos, lfiberando —algunas— toxfinas que 

perjudfican el normal funcfionamfiento de las raíces. Un adecuado control 

ftosanfitarfio reduce al mínfimo la mencfionada competencfia (alelopatía).

• Cfiertos mficroorganfismos establecen con las raíces una relacfión sfimbfiótfica, 

donde ambos aportan elementos para mutuo benefcfio. Es el caso, por 

ejemplo, de la relacfión exfistente entre las legumfinosas y las bacterfias del 

género Rhfizobfium. Para que ello ocurra el suelo debe ofrecer una adecuada 

reaccfión (pH), nfiveles de oxfigenacfión y nutrficfión mfineral.

• Como cualqufier organfismo vfivo, las células radficales son susceptfibles al 

envenenamfiento, tal como es frecuente, por ejemplo, en suelos muy ácfidos 

donde el Al está dfisponfible en proporcfiones tóxficas.

Relacfiones entre el suelo y la produccfión de los cultfivos:  

modelo edafológfico

La comprensfión del crecfimfiento, desarrollo y produccfión de cultfivos en dfiver-

sas condficfiones edafoclfimátficas requfiere dfisponer de un modelo conceptual 

que orfiente acerca de cuáles son los procesos e finteraccfiones más relevantes 

a ser finvestfigados y expresados en térmfinos numérficos.

Aquí se presenta un modelo cualfitatfivo que reúne a los prfincfipales compo-

nentes y relacfiones entre el suelo y la produccfión de los cultfivos: la ftosfera y 

se enuncfian los factores, mecanfismos e finteraccfiones que permfiten compren-

der el modo en que el suelo controla la generacfión dfiarfia de bfiomasa vegetal.

La finvestfigacfión en temas agronómficos puede encontrar, en finterpreta-

cfiones como la que aquí se presenta, un esquema concreto para ordenar e 

fintegrar en una labor multfidfiscfiplfinarfia a edafólogos, fsfiólogos vegetales y 

mficrometeorólogos, entre otros.

La Ffigura 2.2 es un esquema que relacfiona mecanfismos, factores e finte-

raccfiones para finterpretar el modo en que el suelo controla la produccfión 

de los cultfivos:
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1. En un día dado el cultfivo se encuentra a una cfierta edad fsfiológfica, 

como consecuencfia de la experfiencfia térmfica y fotoperfiódfica acumu-

lada hasta entonces. Esta edad se expresa con un determfinado nfivel 

de desarrollo de las estructuras vegetales (fenología y alometría).

2. En ese día se presentarán determfinadas condficfiones meteorológficas 

y los órganos vegetales tendrán un cfierto tamaño y forma (ftometría).

3. La finteraccfión entre la ftometría exfistente y la meteorología hace 

que los factores mficroambfientales varíen no solo temporalmente 

sfi no espacfialmente dentro de la cubfierta vegetal. Esto da orfigen a 

«perfles» radfiante, térmfico, hídrfico, gaseoso y aerodfinámfico (Ffigura 

2.3) resultantes de la mutua finfuencfia entre la poblacfión vegetal y la 

atmósfera: el ftoclfima.

4. El crecfimfiento y demanda máxfima de agua del cultfivo dependen de 

los estímulos que recfibe este mficroambfiente. Estos estímulos son dfife-

rentes en los dfiversos estratos folfiares y por eso es tambfién dfistfinta 

la contrfibucfión de cada uno de ellos en el crecfimfiento y transpfiracfión 

totales del cultfivo.

Desde un punto de vfista cuantfitatfivo, el crecfimfiento de las plantas 

depende del excedente de carbohfidratos sfintetfizados en relacfión con 

los que sfirven de sustrato a la respfiracfión.

La fotosíntesfis tfiene lugar solo durante el período dfiurno mfientras que la 

respfiracfión procede finfinterrumpfidamente las vefintficuatro horas del día. 

Además de las hojas, órganos prfincfipales de la fotosíntesfis, otra parte 

consfiderable de las plantas, por ejemplo: raíces, tejfidos de sostén y de 

reproduccfión, etc., respfira día y noche, contrfibuyendo nada o poco, por 

la vía fotosfintétfica, a la captacfión neta de gas carbónfico de la atmósfera.

A escala dfiarfia el crecfimfiento, c, puede representarse como un balance 

entre las fintensfidades de síntesfis y de consumo de carbohfidratos, 

expresadas éstas como fujo de dfióxfido de carbono entre la atmósfera 

y la vegetacfión:

c = (B – rh) – rs – cn

c = fn – rs – cn

c = cd – cn

En estas ecuacfiones, B representa la fotosíntesfis bruta del follaje; rh la 

respfiracfión de las hojas durante el día y rn la respfiracfión total nocturna 

del cultfivo, que comprende tanto tejfidos folfiares como no folfiares.

La dfiferencfia entre fotosíntesfis bruta y respfiracfión folfiar dfiurna es la 

fotosíntesfis neta, fn. Ella representa la produccfión neta de materfial 

vegetal por parte del follaje. Sfi se le sustrae la cantfidad consumfida 

durante el día por los tejfidos no folfiares en su mayoría tejfidos de 

sostén, rs, se obtfiene el crecfimfiento neto y dfiurno, cd. Durante la 
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noche no exfiste acopfio de gas carbónfico, por lo cual la respfiracfión 

total nocturna representa un crecfimfiento negatfivo, –cn.

5. El aporte dfiarfio de fotosfintetfizados y las reservas que se removfilfizan 

desde los tejfidos, constfituyen la fuente para el crecfimfiento de raíces, 

hojas, tallos, frutos, etc. En cultfivos que se desenvuelven sfin restrfic-

cfiones materfiales, energétficas o ftosanfitarfias, el reparto se efectúa 

de acuerdo con relacfiones alométrficas característficas del cultfivo en 

consfideracfión y según su edad fsfiológfica o grado de desarrollo.

Aún en cultfivos donde el crecfimfiento se ve lfimfitado, la proporcfión de 

él que corresponde a cada órgano vegetal, contfinúa sfiendo funcfión de 

la edad fsfiológfica, pero, la cantfidad absoluta de bfiomasa obtenfida 

dependerá de la que ha sfido fotosfintetfizada y respfirada durante el 

día en cuestfión. Por este motfivo, por ejemplo, los índfices de cosecha 

que se logran en cultfivos que han crecfido en condficfiones lfimfitantes 

son dfiferentes a los que se han desenvuelto sfin restrficcfiones.

6. El crecfimfiento máxfimo dfiarfio será el producto de finteraccfiones entre 

los factores meteorológficos que condficfionan la fotosíntesfis y respfira-

cfión en los dfistfintos estratos folfiares de las plantas y la ftometría de 

un cultfivo plenamente dotado de agua, ftonutrfientes y lfibre de pestes 

y plagas. En la fotosíntesfis bruta finfuyen: (a) el área folfiar; (b) la luz, 

que es una fraccfión de la radfiacfión solar, y (c) el anhídrfido carbónfico, 

el cual debe dfifundfirse desde la atmósfera sobre el cultfivo hasta los 

dfistfintos estratos folfiares que comprende la cubfierta vegetal. Las 

característficas aerodfinámficas de la vegetacfión, finteractuando con el 

vfiento crean un régfimen partficular de turbulencfia determfinando la 

mayor o menor facfilfidad con que se realfiza esa dfifusfión de dfióxfido de 

carbono. La turbulencfia que así se establece afecta tambfién sfimultá-

neamente los fintercambfios de calor sensfible y de vapor de agua entre 

la vegetacfión y el afire cfircundante.



48

FITOCLIMA

SUELO CULTIVO

FI
T
O
M
E
T
RÍ
A

C
O
N
DI
CI
O
N
E
S

M
E
T
E
O
R
O
L
Ó
GI
C
A
S

3

2

C
O
N
DI
CI
O
N
E
S

FÍ
SI
C
A
S, 
Q
UÍ
MI
C
A
S

Y 
BI
O
L
Ó
GI
C
A
S 
D
E
L 
S
U
E
L
O

Dfi
n
á
mfic
a 
d
e

N
utrfi
e
nt
es

F
E
R
TI
LI
D
A
D

A
P
R
O
V
E
C
H
A
B
L
E

Fl
uj
o 
d
e 
A
g
u
a

Dfistrfi
b
ucfi
ó
n

tí
pfic
a 
d
e r
aíc
es

9

A
g
u
a 
Dfis
p
o
nfi
bl
e

Fl
uj
o 
d
e 
Oxí
g
e
n
o

Fl
uj
o 
d
e 
C
al
or

R
esfist
e
ncfi
a

M
ec
á
nfic
a

1
9

1
7

C
a
ntfi
d
a
d 
d
e

R
aíc
es

p
or 
estr
at
o

BI
O
M
A
S
A 
T
O
T
A
L

d
e 
R
aíc
es

1
1

1
0

BI
O
M
A
S
A

A
C
U
M
U
L
A
D
A

e
n c
a
d
a 
ór
g
a
n
o

8

FI
T
O
M
E
T
RÍ
A

d
el 
dí
a sfi
g
ufi
e
nt
e

2
6

C
R
E
CI
MI
E
N
T
O

M
Á
XI
M
O

E
d
a
d 
Ffisfi
ol
ó
gfic
a

4
6

R
e
p
art
o

1
1.
b

1
1.
d

2
5

5

D
E
M
A
N
D
A

M
Á
XI
M
A

D
E 
A
G
U
A

1
2

C
R
E
CI
MI
E
N
T
O

DI
A
RI
O

2
3

2
4

Cr
ecfi
mfi
e
nt
o

Lfi
mfit
a
d
o 
p
or

D
E
S
TI
N
AT
A
RI
O

Cr
ecfi
mfi
e
nt
o

Lfi
mfit
a
d
o 
p
or

D
É
FI
CI
T 
HÍ
D
RI
C
O

Cr
ecfi
mfi
e
nt
o

Lfi
mfit
a
d
o 
p
or

MI
N
E
R
A
L
E
S

7

1
1.
c

T
E
M
P
E
R
AT
U
R
A

E
D
Á
FI
C
A

A
bs
orcfi
ó
n 
d
e 
A
G
U
A

A
bs
orcfi
ó
n 
d
e 
MI
N
E
R
A
L
E
S

O
F
E
R
T
A

D
E

O
XÍ
G
E
N
O

O
F
E
R
T
A

D
E

MI
N
E
R
A
L
E
S

D
E
M
A
N
D
A

D
E

O
XÍ
G
E
N
O

D
E
M
A
N
D
A

D
E

MI
N
E
R
A
L
E
S

¿ 
D
efficfi
e
ncfi
a

HÍ
D
RI
C
A 
?

2
0
SÍ

¿ 
D
efficfi
e
ncfi
a

MI
N
E
R
A
L 
?

N
O

SÍ

Tas
a

R
es
pfir
acfi
ó
n 
d
e

R
aíc
es

p
or 
estr
at
o

1
4

1
6

1
5

1
1.
a

2
2Actfivfi
d
a
d

d
e 
R
aíc
es

¿ 
D
efficfi
e
ncfi
a

d
e 
O
XÍ
G
E
N
O 
?

SÍ

1
3

O
F
E
R
T
A

D
E 
A
G
U
A

1
8

1

2
1

ffigura 2.2. finterpretacfión de la finfluencfia del suelo sobre el crecfimfiento 
dfiarfio de los cultfivos. (los números hacen referencfia a su explficacfión en 
el texto)
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7. Además, el cultfivo está permanentemente sometfido a un fintercambfio 

de energía con su ambfiente, cuyo saldo es la radfiacfión neta, o radfiacfión 

absorbfida por la vegetacfión. Esta energía es mayormente utfilfizada en 

evaporar agua: transpfiracfión, y/o en la transferencfia de calor sensfible 

al afire que la rodea. El balance de energía se expresa en la temperatura 

del follaje, la cual representa así el efecto neto de todos los procesos de 

fintercambfio de energía (radfiacfión, calor) y materfia (vapor) entre la vege-

tacfión y su ambfiente. En la temperatura folfiar se entrelazan los procesos 

del desarrollo, la respfiracfión, de la fotosíntesfis y de la transpfiracfión. Por 

ejemplo, ella gobfierna la fintensfidad de la respfiracfión, así como la de 

algunos mecanfismos de la fotosíntesfis (carboxfilacfión, fotorrespfiracfión) 

y determfina la presfión de vapor en las hojas, cuya dfiferencfia respecto 

a la presfión de vapor en el exterfior normalmente finferfior fimpulsa el 

movfimfiento transpfiracfional. Cuando la humedad del suelo es sufcfiente 

para mantener una adecuada hfidratacfión en los tejfidos vegetales, los 

estomas estarán plenamente abfiertos. En esta condficfión no solo la trans-

pfiracfión será máxfima sfino tambfién lo será la fotosíntesfis y, por ende, 

el crecfimfiento. Sfi no exfisten finfuencfias restrfictfivas en el suelo, tales 

como finsufcfiencfia hídrfica, mfineral y de oxígeno, nfi efectos de plagas, 

el crecfimfiento y la demanda de agua alcanzarán su máxfimo valor.

8. En condficfiones de desenvolvfimfiento normal del cultfivo una propor-

cfión del crecfimfiento dfiarfio se destfina a las raíces utfilfizándose para 

engrosar y/o elongar raíces exfistentes y para formar nuevas raíces las 

que explorarán y ocuparán nuevos volúmenes de suelo.

9. Así se conformará una cabellera radfical que, de no medfiar fimpedfi-

mentos edáfcos, mostrará una típfica dfistrfibucfión espacfial y temporal. 

Por eso, sfi un cultfivo crece sfin restrficcfiones es posfible caracterfizar 

experfimentalmente tanto la profundfidad como el reparto vertfical 

relatfivo de bfiomasa radfical.



50

ffigura 2.3. ejemplos de perffiles mficrometeorológficos producfidos por la 
finteraccfión entre el cultfivo y las condficfiones meteorológficas (z/h: altura 
relatfiva dentro de la cubfierta vegetal)

10. Sfin embargo, algunos de los horfizontes o estratos que constfituyen 

un suelo, pueden presentar rasgos, más o menos permanentes, que 

fimpfiden o restrfingen la expansfión radfical, alterando la profundfizacfión 

y dfistrfibucfión típficas de las raíces del cultfivo. Ejemplos de factores 

lfimfitantes son la presencfia de roca consolfidada, endurecfimfientos 

edafogenétficos, salfinfidad, napa freátfica permanente y mfinerales en 

cantfidades tóxficas (ej.: alumfinfio en suelos ácfidos).

11.  Además, alguna condficfión mecánfica del suelo, relacfionada con la 

resfistencfia a la penetracfión, o con la oxfigenacfión puede finhfibfir tem-

poralmente la exploracfión y ocupacfión radfical de una zona en el 

finterfior del suelo, contrfibuyendo tambfién a dfistorsfionar el patrón 

característfico de enrafizamfiento. Tanto la resfistencfia a la penetracfión 

como la dfisponfibfilfidad de oxígeno dependen, por motfivos dfistfintos, 

del estado hídrfico del suelo:

a)  Más o menos recfientemente se ha reconocfido que elevadas resfistencfias 

mecánficas no solo dfismfinuye o fimpfide la elongacfión de raíces, sfino 

que aumenta notablemente la respfiracfión radfical y 

b)  puede modfifcar el reparto de hfidratos de carbono, favorecfiendo el 

envío hacfia raíces en detrfimento de los órganos aéreos: el cultfivo, 

vfisto desde afuera, parece que ha detenfido el crecfimfiento. 

c)  En condficfiones extremas en que las raíces no pueden elongarse y, 

sfin embargo, el fujo de fotosfintatos está dfirfigfido hacfia ellas, puede 

saturarse la concentracfión en foema y cloroplastos reducfiéndose o 
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detenfiendo la fotosíntesfis. Esto conduce a un hecho llamatfivo: los 

estomas están abfiertos, hay transpfiracfión pero no hay fujo de co2.

d)  Además, hay evfidencfias que, se reduce notablemente la elongacfión 

tanto folfiar como del tallo: las plantas quedan con menor altura. 

e)⁶  Sfi el volumen edáfco afectado por elevadas resfistencfias mecánficas 

es fimportante se reduce mucho la proporcfión de raíces nuevas que 

elongan y por lo tanto es menor la longfitud de raíces con elevada 

conductfivfidad hfidráulfica radfical: puede lfimfitarse por este mecanfismo 

la absorcfión de agua y el cultfivo entrar en estrés hídrfico.

12.  Evfidentemente, la absorcfión de agua y de mfinerales se verá alterada al 

modfifcarse por motfivos edáfcos el momento y proporcfión de raíces 

que ocupan los dfistfintos horfizontes del suelo.

Una consecuencfia fimportante de este hecho es que cambfiará sustan-

cfialmente la cantfidad y oportunfidad en que serán extraídos losnutrfi-

mentos y el agua de cada estrato de suelo.

13.  La absorcfión de agua y de mfinerales se coarta en condficfiones de 

baja provfisfión de oxígeno en el suelo, o por una concentracfión exce-

sfivamente alta de gas carbónfico. En estas condficfiones se reduce la 

actfivfidad metabólfica de las células radficales fincrementándose la resfis-

tencfia al fujo de agua a través de membranas y cfitoplasma. Además, 

se alteran los mecanfismos actfivos de absorcfión mfineral los cuales 

suponen un consumo de energía por el mecanfismo acumulador, que 

debe operar contra un gradfiente de concentracfión. Esta energía derfiva 

de la respfiracfión aeróbfica de las células radficales, y por lo tanto su 

fintensfidad depende dfirectamente del sumfinfistro de oxígeno.

La respfiracfión aeróbfica de las raíces comprende un proceso contfinuo 

de absorcfión de oxígeno y lfiberacfión de gas carbónfico. Sfi este finter-

cambfio de oxígeno y anhídrfido carbónfico se reduce o finterrumpe, se 

deterfioran casfi de finmedfiato los procesos metabólficos de las raíces. Un 

fintercambfio gaseoso finadecuado puede no solo reducfir la absorcfión 

sfino provocar la muerte de una parte o de todo el aparato radfical.

14.  La demanda de oxígeno para la respfiracfión radfical, en un horfizonte 

determfinado, está sujeta a múltfiples y complejas cfircunstancfias bfio-

lógficas, hfistológficas y fsfiológficas a nfivel celular; pero una de las 

varfiables de la rfizosfera que más finfuye en la fintensfidad respfiratorfia 

es la temperatura del suelo en contacto finmedfiato con los tejfidos 

radficales. La demanda total de oxígeno será por lo tanto funcfión de 

la tasa respfiratorfia y de la cantfidad de raíces presentes.

15.  La temperatura del suelo próxfima a las raíces es el resultado de los 

fintercambfios de energía sensfible que se producen entre el ambfiente 

aéreo o «atmoclfima», en finmedfiato contacto con la superfcfie del 

6 Este ítem no está representado en la Ffigura 2.2.
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suelo, y la porcfión de suelo ubficada por debajo de la zona enrafizada. 

El resultado de ese balance de energía depende de las característficas 

conductoras de calor de los estratos edáfcos, partficularmente de los 

enrafizados y los enrafizables. 

Debe destacarse que los parámetros térmficos de cada estrato del 

suelo varían con la textura y el contenfido de materfia orgánfica y muy 

prfincfipalmente con la humedad. Por ser ésta varfiable en el tfiempo, 

las propfiedades termales exhfiben un marcado dfinamfismo.

16.  La oferta de oxígeno para las raíces es tambfién un proceso dfinámfico 

y su fintensfidad está determfinada por los factores que gobfiernan la 

velocfidad del fintercambfio gaseoso entre la atmósfera y el suelo. A pesar 

de exfistfir contfinufidad entre la fase gaseosa del suelo y la atmósfera, 

es decfir entre atmoclfima y edafoclfima, la composficfión cuantfitatfiva de 

ambos es dfiferente. Esto revela que no exfiste un rápfido equfilfibrfio y 

que contfinuamente se consume oxígeno y se genera gas carbónfico. La 

ausencfia de equfilfibrfio promueve la transferencfia de estos gases entre 

el suelo y la atmósfera. La presfión total del afire del suelo es práctfica-

mente constante, e figual a la presfión atmosférfica, y por esta razón, no 

ocurren movfimfientos convectfivos de gases entre el atmo y edafoclfima. 

La transferencfia, en cambfio se realfiza por dfifusfión. De acuerdo con la ley 

de Ffick, la dfifusfión es fimpulsada por los gradfientes de concentracfión de 

cada gas en partficular y está controlada por la dfifusfivfidad neumátfica a 

través del fintrfincado espacfio poroso edáfco. Así, gradfiente y dfifusfivfidad, 

determfinan la dfisponfibfilfidad de oxígeno y concentracfión de anhídrfido 

carbónfico a dfistfintos nfiveles dentro del suelo.

17.  En el suelo, y en partficular en cada horfizonte, el valor de la dfifusfivfi-

dad de los gases es varfiable debfido a que las partículas sólfidas y las 

películas de agua bloquean el paso y restrfingen el área de fujo.

18.  El agua de cada horfizonte enrafizado que logra fingresar al cultfivo por 

los mecanfismos de absorcfión actfiva o pasfiva constfituye el agua ofre-

cfida por el suelo para suplfir las demandas orfigfinadas en la folfiosfera 

(sfistema mficroatmosférfico ocupado por el follaje del cultfivo)

La absorcfión actfiva de agua, es decfir la que requfiere energía metabó-

lfica, no es desde un punto de vfista cuantfitatfivo fimportante, ya que en 

general no es capaz de aportar más del 5 % de la transpfiracfión total. 

Habría así motfivo para desdeñar la fimportancfia del metabolfismo 

radfical en la absorcfión y consfigufiente oferta hídrfica. Sfin embargo, la 

absorcfión pasfiva, prfincfipal mecanfismo de aporte hídrfico, tambfién se 

reduce sfignfifcatfivamente cuando dfismfinuye la actfivfidad metabólfica 

por que se altera la permeabfilfidad de las membranas y se fincrementa 

la resfistencfia al fujo. La absorcfión pasfiva del agua se finficfia con la 

transpfiracfión en las hojas. La energía para este proceso provfiene 

de la radfiacfión solar y/o calor de la atmósfera: la planta actúa solo 
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como un conducto de agua desde el suelo a la atmósfera, de aquí la 

denomfinacfión de absorcfión «pasfiva».

En las plantas, el agua forma un «contfinuum» porque las paredes 

celulares están constantemente bañadas por ella. Debfido a esta con-

tfinufidad hídrfica, los cambfios de energía son transmfitfidos de célula 

a célula, de tejfido a tejfido y de órgano a órgano. Así se establece el 

fujo desde el suelo hasta la atmósfera a través de la planta.

Para que el fujo de agua entre la rfizosfera y la folfiosfera no se restrfinja 

es necesarfio que el sfistema radfical permanezca sfiempre permeable. 

El paso del agua desde el exterfior de la raíz hasta los vasos del xfilema 

tfiene un movfimfiento oblfigado a través de la endodermfis, caracterfizada 

por células cuyas paredes se encuentran recubfiertas y soldadas entre 

sí por las bandas de Casparfi. En esta zona, el paso del agua solo puede 

realfizarse a través de membranas celulares y cfitoplasma. La permeabfi-

lfidad del protoplasma se ve afectada por la afireacfión y, en general, por 

cualqufier factor que actúe sobre el metabolfismo. A esta causa se atrfi-

buye la finfuencfia de la oxfigenacfión en la absorcfión del agua, a pesar de 

ser éste un fenómeno fundamentalmente regfido por prfincfipfios físficos.

19.  El agua sfituada en los finterstficfios del suelo está sometfida a dfiversas 

fuerzas que tfienen su orfigen en la presencfia de sales dfisueltas en 

el agua, en fenómenos de finterfase en los poros y entre partículas 

colofidales; otras fuerzas exógenas como la gravedad, presfión hfidros-

tátfica y barométrfica. Estas fuerzas hacen que el agua sea absorbfida y 

retenfida temporalmente por el suelo; que sea transferfida o dfistrfibufida 

de un punto a otro en el perfl; que drene o percole, que fuya hacfia la 

superfcfie y sea evaporada; y que se desplace hacfia las raíces de las 

plantas y sea transpfirada hacfia la atmósfera.

La cantfidad total y grado de aprovechamfiento del agua del suelo por 

los cultfivos dependen estrechamente del nfivel energétfico o potencfial 

del agua en el suelo. La fuerza con que el agua es retenfida por el suelo 

depende de su contenfido. Contenfido que, según ya se mencfionó, 

afecta sfimultáneamente al fujo calórfico y gaseoso, y además altera 

la consfistencfia de las estructuras edáfcas, modfifcando la resfistencfia 

a la penetracfión radfical.

20.  Cuando la demanda de agua supera la oferta se produce estrés hídrfico, 

defcfiencfia de agua que produce alteracfiones metabólficas. Esta sfitua-

cfión va acompañada por una reduccfión en la tasa de crecfimfiento dfiarfio 

por varfias razones, entre las que se destacan las sfigufientes: se produce 

un fincremento en la temperatura folfiar y con ella modfifcacfiones en 

la tasa respfiratorfia; que normalmente reducen la fotosíntesfis neta, 

se altera la actfivfidad enzfimátfica por dfismfinucfión del potencfial folfiar, 

provocando perturbacfiones en la respfiracfión y fotosíntesfis; aumentan 
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las resfistencfias estomátficas, del mesoflo y bfioquímficas vfinculadas al 

fujo del gas carbónfico; y se lfimfita la expansfión folfiar.

21. La tasa de crecfimfiento, máxfima sfi el cultfivo ha estado plenamente 

abastecfido de agua o restrfingfida sfi fue afectado por defcfiencfia hídrfica, 

establece una exfigencfia cuantfitatfiva de ftonutrfimentos para permfitfir 

ese crecfimfiento de bfiomasa. Esto constfituye la demanda bfiosfintétfica 

dfiarfia de mfinerales.

22.  El requerfimfiento mfineral podrá ser total o parcfialmente suplfido por 

las reservas que ofrece el suelo en ese momento. 

La cantfidad de ftonutrfimentos obtenfibles de cada horfizonte enrafizado 

dependerá de la actfivfidad radfical y de la fertfilfidad aprovechable. Esta 

últfima es el resultado de la dfinámfica partficular que presenta cada 

nutrfimento en el suelo.

23.  De acuerdo con la dotacfión de agua y nutrfientes del suelo se conse-

gufirá materfialfizar el crecfimfiento de un día en la vfida del cultfivo. Este 

crecfimfiento será el máxfimo posfible, según la finteraccfión ftoclfimátfica, 

sfi no experfimenta estrés hídrfico nfi mfineral.

24.  La bfiomasa que dfiarfiamente se genera será repartfida a los dfiversos 

órganos: hojas, tallos, finforescencfia y raíces, según una dfistrfibucfión 

que depende del desarrollo de cada estructura.

25.  El fincremento en peso de los dfiversos tejfidos de la planta va acom-

pañado por cambfios en otros atrfibutos de la vegetacfión como, por 

ejemplo, altura, ancho y área folfiar y profundfidad de enrafizamfiento. 

Se modfifca así contfinuamente, la ftometría del cultfivo.

26.  La secuencfia de eventos se refitera al día sfigufiente con una nueva 

ftometría, bajo dfistfintas condficfiones meteorológficas, y cfircunstancfias 

hídrficas y mfinerales en el suelo.

Cuarta aproxfimacfión: cualfidades deseables del suelo  

durante un cficlo agrícola

Durante un cficlo agrícola (Ffigura 2.4) pueden dfistfingufirse 5 etapas: I) Sfiembra, 

fifi) Germfinacfión y emergencfia, fififi) Crecfimfiento y desarrollo del cultfivo, fiv) 

Cosecha, V) Rastrojo, barbecho.

Para que un suelo sea consfiderado en buen estado físfico y fértfil es nece-

sarfio que presente otras condficfiones, además de las que se detallaron en 

párrafos anterfiores, las cuales correspondían mayorfitarfiamente a la etapa fififi.

Durante las etapas I (sfiembra) y V (barbecho) se requfieren buenas condfi-

cfiones mecánficas del suelo para el laboreo: mínfima necesfidad de traccfión, 

patfinaje, amasado y pulverfizacfión de la tfierra.

Solo sfi el suelo, en su horfizonte superfcfial, ofrece adecuadas condficfiones 

térmficas, hídrficas y de oxfigenacfión, la germfinacfión es óptfima; sfi las plántulas no 

tfienen resfistencfias mecánficas en la superfcfie (costra), puede emerger (Etapa fifi).
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Las condficfiones necesarfias para la etapa fififi son expuestas en el Cuadro 

2.3, este período fnalfiza cuando el cultfivo llega a la madurez fsfiológfica, es 

decfir cuando cesa el acopfio de bfiomasa. Recfién allí se finficfia la etapa fiv que 

culmfina con la cosecha del grano o producto útfil. Para que esta cosecha 

pueda realfizarse efcfientemente y sfin dfifcultades es findfispensable contar 

con un «buen pfiso» para el pasaje de la maqufinarfia. Condficfión necesarfia 

pero no sfiempre adecuadamente encontrada en los suelos.

Resumfiendo: las prfincfipales funcfiones y condficfiones favorables que debe 

ofrecer un suelo durante un cficlo agrícola, adficfionales a las mencfionadas 

con anterfiorfidad son:

• Permfitfir una fácfil emergencfia de las plántulas

• Asegurar un fuerte anclaje del cultfivo

• No es deseable que presente: Falta de pfiso para permfitfir trabajos de pul-

verfizacfiones, de cosecha del cultfivo e finadecuadas condficfiones para el 

laboreo y preparacfión de la cama de sfiembra.

ffigura 2.4. etapas durante un cficlo agrícola con finterés para el manejo 
del suelo

Sfinopsfis de los requfisfitos del suelo fideal

Para sfintetfizar, podemos dfiferencfiar funcfiones dfirectas del suelo sobre el 

crecfimfiento dfiarfio vegetal, funcfiones findfirectas que contrfibuyen o lfimfitan al 

cumplfimfiento de las funcfiones dfirectas y una funcfión de contfinua regeneracfión 

(sfistemogénesfis) de las propfiedades y condficfiones edáfcas deseables. 

1.  Funcfiones dfirectas: proveedor, afectan dfirectamente al crecfimfiento 

del cultfivo. Son:

1.1.  Provfisfión de agua fácfilmente dfisponfible.

1.2.  Sumfinfistrar nutrfimentos en cantfidad, oportunfidad y proporcfiones 

adecuadas.

2.  Funcfiones findfirectas: 
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2.1.  Afectan al funcfionamfiento de raíces y otros órganos: tales como las 

semfillas durante la germfinacfión, las plántulas durante la emergen-

cfia, la bfiomasa aérea por falta de anclaje, la exploracfión y actfivfidad 

absorbente radfical, hábfitat

2.2.  Afecta a la dfisponfibfilfidad de los recursos necesarfios, fintermedfiarfio

2.2.1. Actfivfidad de organfismos benéfcos: fjadores de nfitrógeno atmosférfico, 

mfineralfizacfión, agregacfión, perforadores (generadores de huecos) y 

transportadores de materfiales y mficroorganfismos.

2.2.2. Ingreso, egreso, cfirculacfión, almacenamfiento de materfia y energía 

en el suelo que afectan a los anterfiores.

3.  Permanencfia temporal de las funcfiones dfirectas e findfirectas: estable 

y resfilente.

cuadro 2.3. prfincfipales funcfiones edáfficas para la produccfión sostenfida 
de los cultfivos (los números entre paréntesfis hacen referencfia a qué  
funcfión, dfirecta o findfirecta, representa)

Funcfión básfica Requfisfitos

Intermedfiarfio = 
(2.2.1)

Ofrecer un adecuado espesor útfil
Mantener condficfiones térmficas propficfias
Garantfiza afireacfión sufcfiente
Amortfiguar la fintermfitencfia e firregularfidad 
del sumfinfistro hídrfico

Proveedor = (1) Sumfinfistrar agua y nutrfimentos en cantfidad, 
oportunfidad y proporcfiones adecuadas

Hábfitat = (2.1 y 
2.2.2)

Ídem 1,2,3,4
Carecer de sustancfias tóxficas
Permfitfir actfiva fjacfión bfiológfica de N
Favorecer la elfimfinacfión de toxfinas radficales
Carecer de movfilfidad

Estable = (3) No ser susceptfible a la degradacfión y auto-
mejorarse (resfilente)

Atrfibutos del suelo fideal

Un suelo nace cuando su materfial de orfigen queda expuesto, en la superfcfie 

terrestre, a la accfión de los agentes del medfio al cual pertenece desde ese 

momento.

Los cambfios térmficos, las lluvfias, las excrecfiones y secrecfiones de su 

fincfipfiente bfiota y las reaccfiones químficas entre los productos resultantes 

de dfichas accfiones y el propfio materfial orfigfinal alteran a este materfial; la 

actfivfidad bfiológfica crece y sus restos bfiodegradados se transforman en 

humus, enrfiquecfiendo orgánficamente al suelo, especfialmente en su superf-

cfie y cerca de ella y sfi las lluvfias producen, en cfiertos momentos, excedentes 
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hídrficos sobre un materfial permeable, comfienzan a mfigrar en profundfidad 

los componentes solubles y seudosolubles.

Como resultado de tales accfiones el suelo se estratfifca (evolucfiona); sus 

propfiedades cambfian e finfuyen sobre la bfiota; aumenta la bfiodfiversfidad. Las 

sucesfiones vegetales refejan esos cambfios: predomfinan, en cada etapa, dfis-

tfintas especfies, en funcfión de su mejor adaptacfión a las nuevas condficfiones. 

Sfin embargo, la aptfitud agrícola de un suelo no sfiempre concuerda con su 

grado de evolucfión. Algunos son más fértfiles o productfivos (desde el punto 

de vfista agronómfico) durante las prfimeras etapas de su evolucfión; otros lo 

son al fnal o en un punto determfinado de su evolucfión. Por eso finteresa 

conocer el proceso evolutfivo de cada suelo cultfivado y averfiguar sfi los efec-

tos antrópficos de su uso aceleran, retardan o desvían el curso del proceso 

natural, para actuar en consecuencfia. 

Sea cual fuere el caso, para saber sfi un «paquete» tecnológfico conduce a 

una agrficultura sostenfible es necesarfio controlar perfiódficamente la evolucfión 

de varfiables crítficas. En Australfia y Nueva Zelandfia (Hamblfin, 1992, Australfian 

Agr. Councfil, 1993) dfiscrfimfinan, para ello, dos nfiveles: findficadores y atrfibutos.

Un findficador es un conjunto de atrfibutos o medficfiones que permfiten emfitfir 

un juficfio acerca de un aspecto partficular por ejemplo de la calfidad del suelo 

para sostener la produccfión o del agua (sfi es para rfiego).

Los atrfibutos son findficadores numérficos de parámetros findfivfiduales. Ej.: 

tenor de materfia orgánfica, pH, densfidad del suelo, etc. En la jerga cotfidfiana 

muchos utfilfizan el térmfino «findficadores» para referfirse a los «atrfibutos».

En trabajos anterfiores (Orellana y Pfilattfi, 1996; Pfilattfi y Orellana, 2012) 

seleccfionaron un conjunto de atrfibutos de probable fidonefidad para controlar 

efectos degradantes o recuperadores de la «calfidad del suelo». 

Cuando se adopta un «paquete» tecnológfico y se lo aplfica a determfinado 

agroecosfistema es necesarfio saber sfi esa tecnología conduce a un sfistema de 

Agrficultura Sostenfible (as) o nos aleja de él. Esto fimplfica, entre otras cosas, 

controlar sfi la calfidad del suelo mejora o —por el contrarfio— se deterfiora. 

Para ello es menester recurrfir a elementos de control (atrfibutos); estos orfien-

tarán acerca de sfi corresponde mantener, acentuar o modfifcar la tendencfia 

evolutfiva de esos findficadores.

Cabe hacer una salvedad: para lograr la sostenfibfilfidad total del sfistema 

productfivo, aunque se parta del agroecosfistema (lote o ftosfera), deberá 

luego evaluarse en otros nfiveles de organfizacfión como el agrosfistema (predfio, 

establecfimfiento) y la regfión.
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Requfisfitos edáfcos para cultfivos agrícolas

En el Cuado 2.4 se dfiferencfiaron cuatro funcfiones básficas que debe cumplfir 

el suelo en orden a favorecer altos nfiveles de produccfión sostenfible:

• Intermedfiarfio entre la oferta meteorológfica y la demanda de los cultfivos, 

especfialmente referfido al aporte del agua, oxígeno y radfiacfión (tempera-

tura): Se pretende que el suelo no entorpezca un sumfinfistro normal y que 

amortfigüe excesos o defcfiencfias.

• Proveedor de elementos que provfienen de la constfitucfión orgánfico–mfineral 

del suelo (nutrfimentos) en cantfidad y oportunfidad acorde a las exfigencfias 

que el cultfivo requfiere.

• Hábfitat de raíces y demás organfismos benéfcos, ofrecfiendo condficfiones 

compatfibles con los límfites de tolerancfia ambfiental y favorecfiendo la 

elfimfinacfión de toxfinas.

• Estable con respecto al mantenfimfiento de las propfiedades edáfcas nece-

sarfias para cumplfir las anterfiores funcfiones. Se destaca, en especfial, la 

resfistencfia a la erosfión y su capacfidad para automejorarse cuando se ha 

degradado (resfilfiencfia).

Requfisfitos que debe cumplfir el suelo fideal

En el Cuadro 2.4 además de las cuatro funcfiones básficas del suelo se enume-

ran los requfisfitos que específcamente debe cumplfir para ser consfiderado 

fideal y se sugfieren los atrfibutos a evaluar.

1. Ofrecer un adecuado espesor útfil

La utfilfidad de un espesor de suelo para los cultfivos puede presentar tres 

varfiantes, según para qué se requfiera:

a)  Útfil para sostener al cultfivo en pfie, resfistfiendo el empuje del vfiento 

sobre la parte epfigea del vegetal sfin que se vuelque.

b)  Útfil para permfitfir una adecuada calfidad del producto y facfilfidad de 

cosecha cuando el finterés económfico es por un órgano hfipogeo, caso 

del maní, espárrago, papa o zanahorfia.

c)  Útfil para que se extfiendan normalmente las raíces, en busca de agua 

y nutrfimentos.

Los ítemes a y b dependen estrechamente de la consfistencfia del suelo. El prfi-

mero, en húmedo y mojado, el segundo —prfincfipalmente— en seco y húmedo.

El requfisfito c depende tanto de característficas del cultfivo (puede varfiar 

entre 30 cm de profundfidad de enrafizamfiento hasta más de 200 cm) como 

de atrfibutos del suelo, ya que un menor espesor puede ser suplfido —en 

parte— por una mayor capacfidad de almacenamfiento de agua y dfisponfibfi-

lfidad de nutrfimentos.



59

cuadro 2.4. atrfibutos para fidentfifficar sfi se cumplen las funcfiones (servfi-
cfios) del suelo fideal

Funcfión básfica Servficfios del suelo fideal Atrfibutos a evaluar

a) Ofrecer un adecuado 
espesor útfil

1) Profundfidad enrafizable
2) Densfidad del suelo
3) Resfistencfia mecánfica a la pene-
tracfión radfical 
4) Perfl cultural
5) Intervalo hídrfico óptfimo

Intermedfiarfio b) Mantener condficfiones térmfi-
cas propficfias

6) Actfivfidad bfiológfica total y de 
bfiodegradacfión

c) Sufcfiente afireacfión 7) Macroporos, especfialmente 
bfioporos
8) Porosfidad textural y estructural
9) Meso y macrofauna
10) Sello superfcfial (formacfión 
potencfial)

d) Amortfiguar fintermfitencfia e 
firregularfidad del agua útfil para 
los cultfivos

11) Intervalo hídrfico óptfimo
12) Tasa de finfltracfión
13) Perfl cultural y exploracfión de 
las raíces
14) Cobertura vegetal (vfiva y 
muerta)
15) Capacfidad de almacenamfiento 
de agua
16) Lámfina de agua fácfilmente 
utfilfizable

Proveedor e) Sumfinfistrar nutrfimentos 17) N actfivo o potencfialmente 
mfineralfizable
18) Dfisponfibfilfidad de P, K, Ca, etc.
19) Tasa de mfineralfizacfión del N

Idem a), b), c), d) 20) Costra superfcfial y emergencfia 

Hábfitat f) Carecer de sustancfias tóxficas 
o nocfivas

21) Reaccfión del suelo (pH)
22) Complejo de fintercambfio 
catfiónfico, 
especfialmente % Na 
fintercambfiable
23) Carbono orgánfico
24) Al y Mn solubles
25) Salfinfidad

g) Permfitfir una actfiva fjacfión 
de nfitrógeno

26) Tasa de fjacfión sfimbfiótfica y 
asfimbfiótfica

h) Favorecer la elfimfinacfión de 
toxfinas radficales 

27) Capacfidad de fintrecambfio 
catfiónfico
28) Macroporosfidad

fi) Carecer de movfilfidad 29) Coefcfiente de extensfibfilfidad 
lfineal

Estable j) No ser susceptfible a la degra-
dacfión y resfilente

30) Estabfilfidad de agregados
31) Escurrfimfiento superfcfial
32) Ecuacfión unfiversal (usle)
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2. Mantener condficfiones térmficas propficfias

Las semfillas, raíces y otros órganos hfipogeos son pofikfilotérmficos, es decfir 

no autorregulan su temperatura, sfino que se equfilfibran con la exfistente en el 

ambfiente cfircundante. Su actfivfidad depende estrechamente del nfivel térmfico, 

reconocfiéndose una temperatura óptfima a la cual la actfivfidad es máxfima, 

y otras dos temperaturas, máxfima y mínfima, a las cuales la actfivfidad cesa 

(temperaturas cardfinales).

El suelo como tal no genera energía térmfica, sfino que aporta la que recfibe 

del ambfiente externo, y su funcfión como fintermedfiarfio es la de lograr que 

pueda mantenerse lo más próxfima posfible del nfivel óptfimo y evfitar que 

exceda los nfiveles de tolerancfia térmfica vfitales del cultfivo (máxfima y mínfima).

Las fuctuacfiones térmficas son máxfimas en el espesor del horfizonte A. 

Este debe poseer propfiedades que le permfitan mantener temperaturas aptas 

para la germfinacfión, emergencfia, elongacfión y funcfionalfidad de las raíces, 

así como para el resto de la bfiota edáfca.

Los prfincfipales elementos de regulacfión térmfica son: (a) cubfiertas vegetales, 

vfivas y muertas, (b) albedo del suelo, que depende del color, (c) textura y con-

tenfido de materfia orgánfica, (d) contenfido hídrfico y (e) rugosfidad superfcfial.

En clfimas o estacfiones cálfidas, el color del suelo debe ser claro (para 

refejar la mayor parte de las radfiacfiones), el contenfido hídrfico, elevado 

(para permfitfir una transmfisfión más profunda del calor y moderar la amplfitud 

térmfica) y con poca rugosfidad superfcfial (para que no dfismfinuya el efecto 

ventfilante del vfiento y tambfién para que no se reduzca el albedo). En cambfio, 

para condficfiones frías, los requerfimfientos son los finversos.

3. Garantfizar sufcfiente afireacfión

Como la mayoría de los organfismos vfivos, las raíces son aeróbficas. He aquí 

la necesfidad de un adecuado fintercambfio gaseoso entre la atmósfera y el 

afire del suelo, de modo de asegurar que se cumpla el requerfimfiento de 

oxígeno de las raíces.

Este requfisfito depende estrechamente del régfimen pluvfiométrfico y de la 

trama porosa del suelo. Partficularmente:

a) Una equfilfibrada dfistrfibucfión de macro y mficroporos.

b) Contfinufidad vertfical de los macroporos para facfilfitar el fingreso de 

oxígeno, la recarga hídrfica de horfizontes superfcfiales y el avenamfiento 

finterno ante excesos de agua. 

4. Amortfiguar la fintermfitencfia e firregularfidad del sumfinfistro de agua útfil 

para los cultfivos

Consfiste en la aptfitud del suelo para captar agua (finfltracfión), retenerla 

(almacenamfiento) y elfimfinar excedentes (drenaje), almacenando una alta 

proporcfión de agua accesfible y fácfilmente utfilfizable por los cultfivos.
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Esta funcfión ubfica al suelo como fintermedfiarfio entre las precfipfitacfiones 

(dfiscontfinuas) y la absorcfión de agua por las plantas (contfinua) cumplfiendo 

el rol de amortfiguar la dfiscontfinufidad.

Sfi esto se cumple, se reducen o elfimfinan los lapsos con estrés hídrfico (por 

falta de agua) o de oxígeno (por anegamfiento finterno del espesor enrafizable).

5. Sumfinfistrar agua y nutrfimentos en cantfidad, oportunfidad y proporcfiones 

equfilfibradas

Para cumplfir con esta condficfión, el materfial de orfigen debe estar formado 

por mfinerales rficos en los prfincfipales elementos de la nutrficfión vegetal (K, 

P, Ca, Mg, etc.) y tener una reaccfión del suelo (pH) próxfima a neutra ya que 

de ella depende la dfisponfibfilfidad de varfios nutrfimentos. En cuanto al N, S 

y tambfién de P requerfirá la dotacfión de una aprecfiable reserva de materfia 

orgánfica en condficfiones de ser lfiberadas gradualmente y en cantfidad suf-

cfiente para abastecer a los vegetales.

Tambfién es necesarfio que los dfistfintos nutrfimentos mantengan entre sí 

determfinadas proporcfiones a fn de evfitar el bloqueo en la absorcfión de uno 

porque hay demasfiado del otro (antagonfismo).

6. Carecer de sustancfia tóxficas

Las ftotoxficfidades más comunes, de orfigen edáfco, se deben a:

a) La presencfia de sales, partficularmente de cloro y sodfio.

b) Exceso de alcalfinfidad sódfica.

c) Acfidez muy alta, que genera alta solubfilfidad del Al y Mn (ambos 

tóxficos).

7. Permfitfir actfiva fjacfión bfiológfica del N

En el afire hay gran cantfidad de N (76 %), elemento esencfial para la nutrficfión 

vegetal; sfin embargo, no está dfisponfible dfirectamente. De allí la fimportancfia 

de los fjadores bfiológficos en el suelo, tanto sfimbfiótficos como asfimbfiótficos. 

Este fingreso «gratfis»7 de N es fundamental en muchas rotacfiones de cultfivo 

para mantener el balance de ese mfineral y obtener elevados rendfimfientos 

sfin recurrfir a los abonos que fincrementan los costos empresarfiales, pre-

sentan rfiesgos de acfidfifcacfión o de alcalfinfizacfión y de contamfinacfión de 

aguas subterráneas.

8. Favorecer la elfimfinacfión de toxfinas radficales

Algunas raíces vfivas excretan toxfinas que fimpfiden o dfifcultan el crecfimfiento 

de otras raíces de la mfisma planta o de otras. Este hecho fue demostrado por 

7  En realfidad, no es gratfis ya que el vegetal utfilfiza una fimportante cantfidad de energía 

fotosfintetfizada para fintercambfiar con el sfimbfionte.
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Pfickerfing (Papadakfis, 1954) y hoy se lo denomfina alelopatía. Las sustancfias 

tóxficas son finestables oxfidándose rápfidamente en contacto con el afire. En 

suelos profundos (raíces no confnadas), afireados y con muchos colofides 

(absorberían a las toxfinas) el efecto alelopátfico es nulo o mínfimo. 

9. Carecer de movfilfidad

Los suelos que presentan arcfillas expandfibles al contraerse cuando se secan 

y expandfirse al humedecerse adqufieren una movfilfidad que causa daño al 

cultfivo ya que muchas raíces son —lfiteralmente— podadas y no solo se 

reduce la cabellera radfical, sfino que esos sfitfios son propficfios para el ataque 

de varfiadas enfermedades.

Además, la movfilfidad de los suelos, es contraproducente para la durabfilfi-

dad de las labores profundas ya que una vez efectuado —por ejemplo— un 

subsolado, bastarán unos pocos cficlos de hfinchamfiento y contraccfión para 

que desaparezca totalmente el efecto de la labranza.

Además, cuando por movfilfidad se generan grfietas horfizontales se produce 

una dfiscontfinufidad en los capfilares del suelo, finterrumpfiéndose el movfi-

mfiento vertfical del agua.

10. Estable: no ser susceptfible a la degradacfión, especfialmente a la erosfión

Al quedar descubfierto, el suelo solo puede resfistfir a la erosfión eólfica sfi posee 

una superfcfie rugosa (aterronada), con agregados de alta estabfilfidad. En 

caso de posfible erosfión hídrfica debe —además— tener facfilfidad para captar 

agua con rapfidez desde la superfcfie (macroporosfidad superfcfial abfierta) 

y no presentar pendfientes que lo tornen susceptfible de ser erosfionado. En 

ambos casos, ello fimplfica ser capaz de sostener una cubfierta vegetal protec-

tora (vfiva o muerta), alternatfiva que puede faltar o ser defcfitarfia, al menos 

temporarfiamente, entre labranzas y postemergencfias.

Ffinalmente debe ser estable con respecto a las propfiedades necesarfias para 

cumplfir con las anterfiores funcfiones. El carácter de estable se refere a la finte-

grfidad y permanencfia del suelo, sfin pérdfida de materfial por erosfión nfi desgaste 

por el uso. Parr et al. (1992) denomfinan a esta funcfión: fintegrfidad. Contrfibuyen 

a caracterfizarla: 22) Estabfilfidad de agregados; 23) Pelfigro de erosfión.

Adficfionalmente pueden dfiferencfiarse dos servficfios dfistfintos para la fun-

cfión de estabfilfidad:

1. Resfistfir, oponerse al deterfioro que pueden provocar elementos exó-

genos al suelo tales como:

• Precfipfitacfiones que orfigfinan erosfión, sellado superfcfial y/o lavado 

de nutrfimentos.

• Vfiento, con su efecto negatfivo: la erosfión eólfica y el vuelco de los 

cultfivos.
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• Agroquímficos que pueden dañar ya sea porque

 - Acfidfifcan o alcalfinfizan.

 - Salfinfizan.

 - Contamfinan, fimpfidfiendo la actfivfidad bfiológfica.

• Accfiones mecánficas ejercfidas por la maqufinarfia agrícola, como por 

ejemplo el amasado, compactacfión, pérdfida de porosfidad, forma-

cfión de mficrorelfieves, pulverfizacfión de la estructura, reduccfión de 

la bfiodfiversfidad.

2. Automejoramfiento de propfiedades perdfidas o dfismfinufidas, denomfi-

nado resfilfiencfia por Rodríguez (1996) a través de mecanfismos como: 

Agregacfión, Mullfimfiento, Bfioporosfidad, Agrfietamfiento, Capacfidad 

amortfiguadora, Recficlado de plaguficfidas, Retencfión de nutrfimentos, 

Mfigracfión ascendente y Bfiodfiversfidad.

Recuérdese que los prfimeros centímetros del suelo son los que tfienen mayor 

concentracfión de nutrfimentos, y que su recuperacfión es lenta y dfifícfil.

Para lograr la sostenfibfilfidad del recurso suelo debe tenerse presente que 

es necesarfio:

• Mantener los nfiveles de mfinerales (restfitucfión). Durante muchos años se 

fignoró la Ley de Restfitucfión que findfica que deben reponerse todos los 

mfinerales que son extraídos por las cosechas o quedan no dfisponfibles para 

los cultfivos por dfiversos motfivos. Ese desconocfimfiento se manfifesta tanto 

en el manejo habfitual de las tfierras, a las que no se le repone lo que se les 

extrae; y en la evaluacfión económfica que se realfiza del resultado empresarfial, 

al no contabfilfizar como gasto la dfismfinucfión del stock de mfinerales. 

• Proteger físficamente la superfcfie del terreno (proteccfión).

• Mejorar y posterfiormente mantener las propfiedades físficas y bfiológficas 

relevantes del horfizonte A (mantenfimfiento).

• Corregfir la crecfiente acfidez y la compactacfión superfcfial (reparacfión)

• Evfitar la salfinfizacfión y/o alcalfinfizacfión.

En el Cuadro 2.5 se presenta cuáles funcfiones pueden alterarse por la degra-

dacfión y qué repercusfión económfica puede tener cada una.
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cuadro 2.5. servficfios con valor económfico que presta el suelo para la 
produccfión vegetal 

Servficfios que presta 
el suelo para la 
produccfión vegetal

Modfifcacfiones negatfivas 
del servficfio a causa del uso 
y/o evolucfión natural

Consecuencfias findeseables con 
fimpacto en el resultado económfico

Ofrece un adecuado 
espesor útfil

Aumento de las resfistencfias 
mecánficas.
Costra superfcfial.
Inadecuada estructura 
del horfizonte A (pfisoteo, 
amasado)

Incremento en el número de 
labores.
Incremento en el uso de 
fertfilfizantes.
Menores oportunfidades de realfizar 
labores

Mantfiene condfi-
cfiones térmficas 
propficfias

Alta temperatura máxfima 
superfcfial en verano.

Problemas en germfinacfión y 
emergencfia.
Menor tasa de mfineralfizacfión y 
actfivfidad bfiológfica en general.

Afireacfión sufcfiente Dfismfinucfión de macroporos, 
en partficular bfioporos.
Sello superfcfial.

Menores oportunfidades de realfizar 
labores.
Reduccfión en el número de 
plántulas.
Menor actfivfidad bfiológfica y radfical.

Amortfiguar fintermfi-
tencfia e firregularfi-
dad del agua útfil a 
los cultfivos

Menor finfltracfión 
(captacfión)
Menor conduccfión dentro 
del espesor útfil.
Menor capacfidad de alma-
cenamfiento superfcfial y en 
horfizonte A

Inefcfiente uso del aporte natural 
de agua (baja relacfión transpfir/
precfipfit).
Incrementa los lapsos con defcfien-
cfias y excesos hídrficos.

Sumfinfistra 
nutrfimentos

Reduccfión del stock de N, P, 
K, Ca, etc.
Reduccfión de la fjacfión 
de N.

Dfismfinucfión de rendfimfientos o 
subuso de las otras propfiedades 
favorables.
Mayor fertfilfizacfión.

Hábfitat adecuado 
para muchos 
cultfivos

Acfidfifcacfión. Toxficfidades.
Menor dfisponfibfilfidad de 
nutrfimentos.
Menor actfivfidad bfiológfica y fjacfión 
del N

Resfistente a la 
erosfión

Erosfión Pérdfida de suelo

Lfibre de 
contamfinacfión

Contamfinacfión Toxficfidades.
Reduccfión de la actfivfidad bfiológfica 
y fjacfión del N
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Parte 1. Método en general.  
Proceso de Identfifficacfión y Resolucfión  
de Problemas (pfirp)

mfiguel pfilattfi 

Los agrosfistemas, sean empresas agropecuarfias o fncas de subsfistencfia, son 

las unfidades económficas donde se fintegran las aspfiracfiones y el esfuerzo 

humano con el uso de los recursos naturales y la técnfica, en pos de la obten-

cfión de productos agrícolas, pecuarfios y otros servficfios de la Naturaleza, 

para satfisfacer las necesfidades del hombre.

Lo frecuente es que en los agrosfistemas haya «problemas «, es funcfión del 

fingenfiero ayudar a fidentfifcarlos, resolverlos y controlar que las solucfiones 

sean efectfivas y duraderas. Para ello cuenta con un cúmulo de conocfimfientos 

y experfiencfias que forman parte del saber técnfico: saber qué hacer, saber 

cómo hacer. Ese método de trabajo no está explícfito, no se lo encuentra 

detallado en nfinguna dfiscfiplfina agronómfica.¹

Asesores exfitosos cuando se enfrentan una sfituacfión problemátfica suelen 

aconsejar tomar las decfisfiones adecuadas. Detectan defcfiencfias o causas 

de errores en forma fintufitfiva producto de su extensa experfiencfia. Sfi se les 

pregunta cuál es el método, es decfir la secuencfia de pasos que utfilfizaban 

en tales sfituacfiones, la respuesta no es clara.

Por esto no es frecuente que se enseñe a fidentfifcar y resolver problemas 

a los agrónomos; suele transmfitfirse la «experfiencfia» a partfir de los casos 

resueltos, pero frente a una nueva sfituacfión la actfitud es: «prefero hacerlo 

yo», puesto que es más fácfil y rápfido «hacer» que «enseñar a cómo hacerlo».

Los prfimeros fintentos para elaborar tal método para agrónomos es la 

Metodología clínfica predfial (Gastó, 1983), fimfitando en sus etapas fundamen-

tales al quehacer del médfico; y tambfién en el Proceso de Identfifcacfión y 

Resolucfión de Problemas (pfirp; Pfilattfi, 1990). Anterfiormente, la resolucfión 

de problemas en matemátficas fue desarrollada por George Pólya de qufien 

1 Aunque sí en la admfinfistracfión de organfizacfiones y planeacfión de empresas.

Lo metodológfico3
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hemos heredado las etapas de su plan: How to Solve It o, en castellano, 

«Cómo plantear y resolver problemas».

Es deseable y necesarfio contar con una secuencfia ordenada de pasos y las 

herramfientas para dar cada uno que puedan aprenderse con vfistas a lograr 

un resultado fnal: la solucfión de problemas, es un proceso.

Tal proceso no es un sustfituto del juficfio propfio, de la experfiencfia o de 

los conocfimfientos específcos, sfino una forma de quehacer y comprender 

más rápfido, de utfilfizar más efcazmente las experfiencfias, conocfimfientos, 

habfilfidades e fintelfigencfia.

El presente trabajo fiene como objefivo presentar el proceso que un fin-
genfiero agrónomo puede ufilfizar para fidenfificar y resolver problemas en 
los sfistemas agropecuarfios. A confinuacfión, se presenta un ejemplo de 
cómo procede el profesfional, analfizándose el procedfimfiento y datos que 
usó para dar cada paso; advfirfiendo que hay varfias alternafivas.

Un «ejemplo» 

1. El productor, asfistfido por un fingenfiero agrónomo, dfice que le finteresa 

lograr mayores nfiveles de produccfión en sus cultfivos agrícolas. 

2. Para un lote que va a ser destfinado a maíz, se sabe que, para el tfipo de 

suelo en el cual se efectuará la sfiembra y consfiderando las condficfiones 

meteorológficas típficas de la zona, es probable que el rendfimfiento en 

grano sea de 4500 kg maíz/ha.

3. Se sabe que el «techo» de produccfión para el área es de 14 000 kg 

maíz/ha. 

4. Por lo tanto, sfi se remueven todos los factores que actualmente lfimfi-

tan su produccfión, es posfible obtener hasta en 9500 kg /ha más: 14 

000 – 4500 = 9500.

5. Se sabe que las prfincfipales lfimfitantes abfiótficas en esa zona son: (a) 

el agua y (b) el fósforo.

6. Tambfién es sabfido que sfi se elfimfinara totalmente la defcfiencfia de 

agua se obtendría un rendfimfiento de 9200 kg/ha. Sfi solo se corrfigfiera 

la defcfiencfia de P se lograría una produccfión de 6600 kg/ha. Aún se 

desconoce qué ocurrfiría sfi se solucfionaran ambas lfimfitantes a la vez, 

pero se supone que fincrementaría el rendfimfiento a más de 9200 kg/ha.

7. El profesfional ha sugerfido varfias alternatfivas técnficas para fintentar 

resolver el problema (el orden en el que se enumeran no findfica que 

una es más fimportante que otra).

Alternatfiva 1: efectuar un largo período de barbecho para acumular 

agua antes de la sfiembra, realfizando labores vertficales que favorezcan 

el fingreso del agua de lluvfia.
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Alternatfiva 2: finstrumentar un sfistema de labranza reducfida que deje 

una fimportante cantfidad de rastrojo del cultfivo antecesor en superfcfie 

y genere grfietas vertficales, todo ello para dfismfinufir la evaporacfión 

dfirecta del agua desde la superfcfie del suelo y mejorar la captacfión 

fin sfitu de la precfipfitacfión.

Alternatfiva 3: aplficar, en una sola dosfis de rfiego, 7 cm de agua, al finficfio 

de la foracfión del maíz. El método de rfiego sería por surcos.

Alternatfiva 4: efectuar dos rfiegos, cada uno de 3,5 cm de agua por 

surcos, el prfimero antes de la foracfión y el otro 15 días después.

Alternatfiva 5: fertfilfizar, con 180 kg/ha de superfosfato trficálcfico, 20 

días antes de la sfiembra.

Alternatfiva 6: combfinar la alternatfiva 2 con la 5, pero aplficando la mfitad 

de P como fosfato dfi amónfico, en bandas al momento de la sfiembra.

8. Se sabe que probablemente el resultado productfivo de cada alternatfiva 

será el sfigufiente:

alternatfiva Rendfimfiento estfimado 
(kg maíz/ha)

1 5750

2 5960

3 6900

4 7350

5 6200

6 6600

9. Estos datos son presentados al productor, conjuntamente con la 

sfigufiente finformacfión: 

• Estado en que se encuentra el lote y expectatfiva de fincrementos 

máxfimos en el rendfimfiento.

• Requerfimfientos de maqufinarfia: tfipo, cantfidad y momento.

• Insumos necesarfios: tfipo, cantfidad y momento.

• Necesfidad de mano de obra: cantfidad, época y especfifcacfión de 

las destrezas o habfilfidades requerfidas para ejecutar las operacfiones 

de cultfivo.

• Especfifcacfión de equfipos, máqufinas o finfraestructura a fincorporar.

• Comentarfios sobre ventajas y dfifcultades adficfionales de cada alter-

natfiva consfiderando el estado actual del predfio.

10. Ffinalmente el productor toma la decfisfión y elfige la alternatfiva que él 

consfidera superfior, en este caso, la alternatfiva 5.

11. Luego, el asesor prepara una programacfión detallada para gufiar la eje-

cucfión de la alternatfiva 5 y los dfiversos controles que deben realfizarse 
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durante la ejecucfión para detectar y corregfir posfibles errores, desfa-

sajes o prevenfir dfiversos fincfidentes (plagas, etc.). 

12. El productor lleva adelante las tareas prevfistas y toma decfisfiones 

cotfidfianas, puede realfizar consultas a su asesor para compatfibfilfizar 

accfiones y ajustar detalles.

13. Una vez cosechado el cultfivo se compara el rendfimfiento esperado con 

el efectfivamente obtenfido, así como el estado en que quedó el lote: 

análfisfis poscampaña. Sfi hay cofincfidencfia se fincrementa la confanza 

en la efcacfia de la asfistencfia técnfica y en la destreza para la ejecucfión 

de las tareas. En caso contrarfio se analfiza detalladamente cada acon-

tecfimfiento ocurrfido, desde la preparacfión finficfial del cultfivo hasta su 

recoleccfión, buscando los motfivos de la dfiscrepancfia para corregfirlos 

en el futuro.

Análfisfis

Así puede fintufirse que el proceso de fidentfifcacfión y resolucfión de problemas 

(pfirp) es una sucesfión de etapas. A contfinuacfión, se analfizan detallada-

mente los pasos dados, cómo se realfizaron, de qué conceptos, finformacfión 

e finstrumentos se valfió el fingenfiero para cumplfir acabadamente con su 

asfistencfia técnfica. 

En el cuadro 3.1 se resumen las dfisfintas etapas del PIRP mostrando en 
qué momentos del ejemplo se cumplían.

cuadro 3.1: etapas del proceso de fidentfifficacfión y resolucfión de problemas 
(pfirp), con su correlato numérfico para el ejemplo desarrollado en el texto

Etapa Subetapa Ejemplo

Examen 0– Analfizar el sfistema

Defnficfión de objetfivos 
y dfiagnóstfico

I – Identfifcar y 
determfinar la magnfitud del problema

1 – 2 – 3 –4

fifi – Identfifcar y
jerarqufizar los factores lfimfitantes

5
6

fififi – Elaborar alternatfivas de solucfión 7

Tomar la decfisfión fiv – Evaluar las alternatfivas de solucfión: (eva-
luacfión ex ante)

8

V – Seleccfionar la mejor alternatfiva 9 – 10

Ejecucfión vfi – Elaborar un plan detallado de ejecucfión 
y control de corto y medfiano plazo

11

vfifi – Ejecutar plan de accfión y controlar 
durante el proceso (Monfitoreo)

12

Rever resultados, eje-
cucfión, dfiagnóstfico

vfififi – Evaluar post ejecucfión (evaluacfión 
ex post) y elaborar plan de mejoras

13
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Sfi bfien la secuencfia es únfica, no lo es la forma de resolver cada una. Dfiferentes 

profesfionales pueden llegar al fnal de cada paso de un modo dfistfinto, eso 

no sería muy fimportante sfi llegaran a un resultado sfimfilar. Lo grave es que 

lleguen a resultados dfisímfiles, sfiendo algunos erróneos o muy defcfientes: 

aquí se muestra la capacfidad profesfional. Ello puede deberse a:

1.  Examen del «pacfiente», etapa que no estaba orfigfinalmente en este 

trabajo, referfirse a un lote como en este ejemplo o a todo un predfio. El 

examen consfiste en analfizar el sfistema que se está estudfiando con el fn 

de conocerlo y comenzar a comprender qué relacfión hay entre la estruc-

tura que se observa y las funcfiones que se ejecutan. Muy fimportante 

es aquí tambfién fidentfifcar qué pretende el productor de ese sfistema y 

qué necesfita del asesor. Realfizar equfivocadamente o fincompletamente 

el análfisfis del sfistema es una fuente de error muy fimportante. 

2. Incorrecta defnficfión y/o fidentfifcacfión del problema, frecuentemente 

por defcfiente especfifcacfión de los objetfivos.

3. Equfivocada fidentfifcacfión los factores lfimfitantes: faltan varfios o están 

mal jerarqufizados debfido a la finterpretacfión del fenómeno productfivo 

que se hace (parcfial vs. fintegral).

4. Propuesta de alternatfivas de solucfión para aspectos que no lo requfie-

ren o cuya repercusfión es ínfma. Suele deberse a dfistfinta capacfidad 

para descrfibfir y valorar la capacfidad actual y potencfial de los recursos.

5. Falta de resultados de ensayos o de una predficcfión adecuada acerca 

del efecto de determfinado «paquete» técnfico: puede deferfir el nfivel 

de actualfizacfión acerca de las técnficas dfisponfibles y su efcacfia.

6. No se exponen todos los crfiterfios necesarfios para ayudar en la selec-

cfión de qué alternatfiva aplficar: tal vez falte el monto de la finversfión, la 

necesfidad de capacfitacfión del personal, la dfisponfibfilfidad de finsumos 

o equfipos, entre otros.

7. Hay errores, confusfiones u omfisfiones en el plan que detalla tantos 

las accfiones a realfizar como su control.

8. Es defcfiente el segufimfiento operatfivo, la aplficacfión de protocolos o 

la finterpretacfión de los datos obtenfidos.

9. No se cuenta con el marco teórfico que permfita explficar cómo ocurren 

las cosas y encontrar las fallas o desvíos.

La dfiferencfia entre una mejor o peor asfistencfia profesfional estrfiba, en gran 

parte, en estas razones mencfionadas.

En el ejemplo muchos datos e finformacfión fueron presentados como 

conocfidos, sfin explficar cómo se obtuvfieron: tal es el caso del rendfimfiento 

potencfial o de la mejora esperada en la produccfión por la aplficacfión de tal 

o cual técnfica. Nótese que no se plantearon dudas o desconocfimfiento sobre 

algunos tópficos: ¿por qué será? En la descrfipcfión sfigufiente se comentan 

los dfiversos modos a través de los que puede obtenerse tal finformacfión, 

exponfiéndose en detalle cada etapa del pfirp.



72

3.1. Pasos del pfirp

1. Examen o Análfisfis del Sfistema

Al analfizar un sfistema se findaga acerca de sus límfites temporales (desde 

cuando exfiste o para qué perfiodo finteresa realfizar el análfisfis, por ejemplo, 

durante el cficlo de un cultfivo) y espacfiales tanto horfizontales (qué superfcfie 

abarca) como vertficales (hasta qué altura y profundfidad finteresa, por ejemplo, 

altura del cultfivO y profundfidad hasta donde llegan las raíces). Es fimportante 

conocer qufién es el productor y qué pretende de él. Tambfién hfistórficamente 

qué ha producfido y con qué rendfimfientos. Cuáles son las prfincfipales entradas 

y salfidas, tanto de materfia, energía, finformacfión y dfinero. Se debe prestar 

atencfión a la exoestructura: ¿con qué sfistemas se relacfiona, para qué y a tra-

vés de qué? Internamente hay que descrfibfir la endoestructura, esto es, sus 

componentes, las relacfiones o lo que fuye entre ellos y qué controla tanto 

los fujos como lo que hay en los componentes. Importante es detectar las 

funcfiones que ocurren y cuál es su relacfión con los componentes estructura-

les, tangfibles. El desarrollo detallado de para qué, por qué y cómo analfizar un 

sfistema excede las posfibfilfidades de este capítulo y se trata en lfibro aparte. 

Aquí puede consultarse en el Capítulo 1 el ítem «Ffitosfera».

2. Identfifcar el problema y determfinar su magnfitud

Exfiste un problema cuando lo que se desea no cofincfide con lo que se tfiene 

o se obtendrá en un futuro probable. Gráfcamente el concepto puede expre-

sarse como se muestra en la Ffigura 3.1.

Tomando como referencfia al ejemplo prevfio, el objetfivo de máxfima es 

lograr la produccfión potencfial de grano o 14 000 kg de maíz por hectárea. 

Pero es probable que el rendfimfiento sea de solo 4500 kg por hectárea sfi se 

tfiene en cuenta:

• a aptfitud y fertfilfidad actual del suelo, 

• las plagas que frecuentemente se presentan, 

• las condficfiones meteorológficas típficas del área y 

• el manejo que en los últfimos años ha realfizado el productor.

Cuando no cofincfide lo deseable con lo que se obtfiene habfitualmente por-

que no se realfizan cambfios, se dfice que hay un problema, cuya magnfitud se 

expresa como la dfiferencfia entre ambos estados: 14000 – 4500 kg/ha = 9500 

kg/ha. Esta es la brecha a acortar.
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ffigura 3.1. nocfión gráffica de problema y relacfiones entre la axfiología, la 
cfiencfia y la tecnología (para más detalles ver «advertencfias y comentarfios 
adficfionales» y apéndfice)

Advertencfias y comentarfios adficfionales

* Así expuesta, queda clara la nocfión de «problema»: exfiste cuando no 

cofincfide lo que se pretende con lo que se logra o se está obtenfiendo. Sfin 

embargo, en la jerga corrfiente es muy común utfilfizar el térmfino en otro 

sentfido: hacfiendo referencfia a aquello que molesta, obstruye o dfifculta. 

Es decfir, se usa como sfinónfimo de factor lfimfitante lo cual es un error y trae 

confusfión. Se pone énfasfis en dfistfingufir con clarfidad ambos conceptos: 

«problema» de «factor lfimfitante»

* En el ejemplo se findficó como estado deseado: «lograr la produccfión 

potencfial de grano», esta defnficfión le corresponde exclusfivamente al 

productor y expresa un objetfivo de su empresa. Nótese que debe estar 

explficfitado —al menos cualfitatfivamente— antes de que se finficfie la bús-

queda o reconocfimfiento de la exfistencfia de un problema.

En el ejemplo se hfizo cofincfidfir el objetfivo deseable con la produccfión 

potencfial. Pero, es el productor qufien estfipula el nfivel de produccfión 

que desea; por ejemplo, fincrementarla en 50 %, duplficarla, etc. Sfi bfien 

es cfierto que, para la tecnología dfisponfible, exfiste un máxfimo al cual se 

puede acceder y que cofincfide con lo que aquí se denomfina rendfimfiento 

potencfial, al productor podría finteresarle un rendfimfiento finferfior por 

dfiversos motfivos: evfitar gastos, dfismfinufir rfiesgos, finsegurfidad en la comer-

cfialfizacfión posterfior, etc.

* A nfivel de un lote cultfivado es más sencfillo enuncfiar el objetfivo deseable 

ya que sfiempre estará vfinculado con el producto vegetal. En cambfio, a nfivel 
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de predfio o agrosfistema, están presentes otros objetfivos que, aunque los 

fincluyen, van más allá de lo productfivo y suelen ser los deseos económfi-

cos, de pertenencfia, de reconocfimfiento, de orden y estétfica, de bfienestar, 

de autorrealfizacfión, etc. Es fimportante que este marco de referencfia se 

haga explícfito porque ayuda a medfir el grado de logro, a planear mejoras 

futuras… Advfiértase que dentro de las capacfidades del asesor está su 

habfilfidad (y técnfica que utfilfiza) para ayudar a fidentfifcar y a defnfir esos 

objetfivos.

 Todo ello hace que, al momento de elegfir un determfinado plan de accfión, 

la decfisfión se tome consfiderando muchos objetfivos y no solo el productfivo. 

Entre algunos objetfivos puede exfistfir confficto, por ejemplo, maxfimfizar la 

produccfión y tambfién la conservacfión del recurso natural: no es posfible 

maxfimfizar ambos a la vez; luego hay confficto y es necesarfio llegar a un 

acuerdo, a un punto de equfilfibrfio: optfimfizar. Este acuerdo debe estar 

explícfito en los objetfivos. 

* Ahora bfien, cuando los objetfivos hacen referencfia al ámbfito productfivo 

(kg/ha) o al económfico ($/ha):

¿De qué modo es posfible cuantfifcar el nfivel máxfimo al cual puede 

aspfirarse? 

¿Cómo o con qué se hace esta estfimacfión? 

Las mfismas preguntas pueden formularse para estfimar cuál será el resul-

tado más probable y los rfiesgos en los que se fincurre. Una fimportante 

dfiferencfia entre los profesfionales se establece según la capacfidad que 

tengan para responder acertadamente a tales finterrogantes.

En cuanto al rendfimfiento potencfial exfisten, al menos, tres modos para 

defnfirlo.

a) Informacfión experfimental o antecedentes locales. Cuando en el área exfiste 

una estacfión experfimental o datos sobre ensayos conducfidos en campos 

de productores, se toman como referencfia los rendfimfientos mayores obser-

vados en tales sfituacfiones, consfiderándolos «techos de produccfión».

b) Extrapolacfión desde otras regfiones, suponfiendo que son condficfiones 

Agroecológficas sfimfilares a la que finteresa. Este caso se puede utfilfizar 

cuando no se dfispone finformacfión local sufcfiente.

c) Estfimacfión agrofísfica: Sfi se dfispone de una teoría fintegral del desen-

volvfimfiento vegetal y de un modelo de sfimulacfión que permfita fimfitar 

las múltfiples relacfiones que ocurren entre el cultfivo y su ambfiente, es 

posfible estfimar para un cultfivo específco cuánto puede esperarse como 

rendfimfiento potencfial. 

Esta forma de estfimar la produccfión, recfién en nuestra época ha sfido posfi-

ble finstrumentarla, gracfias a los avances en la comprensfión cuantfitatfiva del 

fenómeno y a las facfilfidades finstrumentales aportadas por la finformátfica.

Del mfismo modo, para estfimar el rendfimfiento probable, es decfir aquel que 

ocurrfirá sfi no se modfifca en nada el manejo habfitual del cultfivo, puede 



75

utfilfizarse la estfimacfión agrofísfica, a que se hfizo referencfia en el ítem 

c). Cuando no se dfispone de esta vía, o complementarfiamente a ella, se 

usan datos propfios del establecfimfiento (finformacfión hfistórfica). En últfima 

finstancfia, sfi no hay antecedentes propfios, se consfidera la finformacfión 

dfisponfible en la regfión o se extrapola de otras regfiones.

3. Identfifcar y jerarqufizar los factores lfimfitantes

Aquellas condficfiones que fimpfiden el logro del objetfivo deseable: se conocen 

como factores lfimfitantes. Es fimportante fidentfifcarlos y luego jerarqufizarlos 

por orden de fimportancfia de acuerdo con el grado de lfimfitacfión que fimponen.

¿Qué se necesfita para fidentfifcar y jerarqufizar a los factores lfimfitantes?

a)  Es necesarfio un cuerpo teórfico operacfional (modelo matemátfico de 

sfimulacfión) en el cual se ha reunfido y sfintetfizado, todos los com-

ponentes estructurales y funcfionales relevantes, del fenómeno que 

finteresa, en este caso, el productfivo. 

A este modelo de sfimulacfión es posfible operarlo como sfi fuera real-

mente el lote cultfivado, pero en forma muchísfimo más económfica 

que efectuar dfirectamente los ensayos en el lote —tanto en dfinero 

como en tfiempo.

Usando tal modelo de la realfidad, se sfimula, como sfi se estarían 

realfizando ensayos en el terreno, modfifcando dfiversos factores, de a 

uno a la vez o en grupos. En cada sfimulacfión se estfima la produccfión 

resultante. Así, por sucesfivas comparacfiones, se descubren los factores 

que restrfingen y su fimportancfia relatfiva.

b) Sfi no se dfispone de sufcfiente basamento teórfico o no es posfible 

utfilfizarlo para obtener resultados cuantfitatfivos ya que solo se cuenta 

con un modelo conceptual (cualfitatfivo), suelen utfilfizarse findficadores 

que señalan el estado en que se encuentran dfiversos componentes 

del sfistema. Ejemplos de estos findficadores son: contenfido de nfitratos 

a la sfiembra, reaccfión del suelo (pH), grado y tfipo de enmalezamfiento, 

espesor de suelo útfil para las raíces, salfinfidad, etc. 

Esta finformacfión se usa para detectar factores que lfimfitan acentuada-

mente a los rendfimfientos, por ejemplo, una baja densfidad de plantas 

o alto contenfido de Al en la solucfión del suelo.

c)  Alternatfivamente se acude a la opfinfión experta de asesores con 

muchos años de experfiencfia y buen nfivel de finformacfión; así como a 

las observacfiones de grupos de productores del área.

d)  En forma complementarfia, se solficfita la opfinfión de especfialfistas: 

ftopatólogos, edafólogos, fsfiólogos, etc.

e)  Cuando todo lo anterfior es finsufcfiente: se plantea la cuestfión a los 

finvestfigadores.
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Una vez fnalfizadas las dos etapas finficfiales del pfirp se ha completado el 

dfiagnóstfico, cuyo resultado se expresa a través de:

• la descrfipcfión del estado deseable,

• la descrfipcfión del estado actual o futuro probable,

• la magnfitud del problema,

• la enumeracfión de los factores lfimfitantes y

• la jerarqufizacfión.

En esto consfiste la actfivfidad de dfiagnostficar. A su producto lo llamamos: 

dfiagnóstfico.

4. Elaborar alternatfivas de solucfión

Una vez reconocfidos y jerarqufizados los factores lfimfitantes se está en finmejo-

rables condficfiones para detectar alternatfivas técnficas que tfiendan a mejorar 

la sfituacfión actual para acercarse al estado deseable.

Un factor puede lfimfitar por exceso o por defcfiencfia. Este caso puede 

deberse a que naturalmente la provfisfión es escasa y por lo tanto, con adfi-

cfionarlo como un finsumo se resuelve el finconvenfiente. 

Tambfién puede ocurrfir que haya una dfifcultad finterna que redujo la 

provfisfión del elemento (por ejemplo, agua o nutrfimentos) para los cultfivos. 

Ello puede deberse, a que está bloqueado, o precfipfitado, o fuera del alcance 

de las raíces. O, porque la forma de fingreso natural ha sfido alterada nega-

tfivamente: caso del agua de lluvfia que entra por finfltracfión y que con un 

manejo finadecuado del suelo se favorece el sellado superfcfial del terreno, 

dfismfinuyendo marcadamente el agua que penetra y favorecfiendo el escu-

rrfimfiento. O, tambfién porque han sfido modfifcados negatfivamente cfiertos 

procesos bfiológficos findfispensables para la provfisfión de nutrfimentos en 

cantfidad y oportunfidad. 

En resumen, el factor negatfivo puede dejar de lfimfitar ya sea adficfionándolo 

como un finsumo (abono, enmfienda) —el caso más frecuente en la agrficultura 

contemporánea: tecnología de finsumos—, o bfien modfifcando la estructura o 

el funcfionamfiento finterno del sfistema: —tecnología de proceso—. Las medfidas 

técnficas que se aconsejan tomar en uno y otro caso pueden no ser las mfismas.

La cuestfión consfiste, entonces, no solo en reconocer cuál es el factor 

restrfictfivo sfino, además, en establecer ¿por qué no se halla en cantfidad y 

oportunfidad adecuada?

El asesor suele encontrar la solucfión a través de alguna de las sfigufientes vías:

a) Apela a su experfiencfia prevfia, recomendando solucfiones que él mfismo 

ha probado o que ha leído y que fueron exfitosas para resolver la dfif-

cultad en otras sfituacfiones supuestamente sfimfilares.

b) Solficfita la opfinfión experta de especfialfistas acerca de por qué el factor 

es lfimfitante y cómo se lo elfimfina (técnfica).

c) Otra forma de proceder consfiste en realfizar ensayos de prueba y error 

para encontrar la solucfión.



77

d) Lo fideal es contar con un modelo con el cual se comprende e finterpreta 

el comportamfiento de todo el sfistema y pueda fimfitarse su funcfiona-

mfiento día tras día (dfinámfica). Así es posfible segufir la evolucfión de 

dfiversas varfiables y su efecto sobre el crecfimfiento dfiarfio del cultfivo. 

Con esa capacfitacfión teórfica e finstrumental el asesor puede responder 

correctamente.

e) Cuando no es posfible usar nfinguna de las anterfiores posfibfilfidades —o 

fallan— se derfiva la cuestfión al ámbfito de la finvestfigacfión cfientífca sfi 

se trata de una dfifcultad en la comprensfión del fenómeno, o se finforma 

a los generadores de tecnología, sfi no se sabe qué hacer para superar 

la dfifcultad o lo que se ha fintentado es probadamente defcfiente.

Así se reconoce por qué cada factor es lfimfitante y se recomfiendan las 

solucfiones. 

El conjunto de medfidas técnficas que se recomfienda pueden dfiferencfiarse 

entre sí porque:

1. Toman en cuenta solo algunas de las lfimfitacfiones (vfisfión especfialfizada). 

2. Las solucfiones se dfiferencfian entre sí porque se sugfieren técnficas 

alternatfivas para lograr el mfismo efecto.

3. Algunos profesfionales se restrfingen a proponer solucfiones atendfiendo 

exclusfivamente a la maqufinarfia, finfraestructura y destrezas del per-

sonal ya exfistente en el predfio. 

Muchas veces se conocen las dfifcultades, las lfimfitantes, pero no se las 

comprende. 

Se entfiende por conocer al hecho de tener datos y observacfiones sobre un 

fenómeno determfinado, en cambfio comprender es la capacfidad de explficar el 

comportamfiento del fenómeno a partfir de aquel conocfimfiento. Suele ocurrfir 

que hay asesores que conocen mucho porque tfienen gran cantfidad de datos, 

o experfiencfia acumulada, pero su comprensfión es lfimfitada o defcfiente. 

5. Evaluar las alternatfivas de solucfión (evaluacfión ex ante)

Cada una de las posfibles alternatfivas técnficas es evaluada, a prfiorfi, para 

cuantfifcar en qué medfida es capaz de acercarse a la sfituacfión deseada. Es 

decfir, en qué medfida reduce o elfimfina a las lfimfitacfiones.

¿De qué modo y con qué recursos se hacen estas evaluacfiones? 

a) Otra vez, sfi se cuenta con un modelo de sfimulacfión que permfita fimfitar 

el efecto de las técnficas sobre el sfistema, puede estfimarse la respuesta 

productfiva. En general estos modelos comfienzan a encontrarse a dfis-

posficfión del asesor; sfiendo usados en finvestfigacfión y docencfia.

b) Informacfión local o experfimental.

c) Ensayos del tfipo: prueba y error.

d) Opfinfión experta.
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6. Tomar la decfisfión

Decfidfir sfignfifca elegfir entre varfias alternatfivas aquella que se consfidere más 

convenfiente. El decfisor es el productor. El asesor colabora presentando las 

dfiversas alternatfivas y su evaluacfión en térmfino de los resultados produc-

tfivos esperados en cada caso; además acompaña esta finformacfión con un 

detalle de los prfincfipales requerfimfientos de tfiempo, maqufinarfia, dedficacfión, 

finsumos y rfiesgos que tfiene una y otra alternatfiva.

¿Cómo expresa, el asesor, cada resultado productfivo esperado? Hay dfiver-

sas modalfidades:

a) Rendfimfiento esperado. Por ejemplo: 73 qufintales/ ha

b) Intervalo de rendfimfiento esperado. Por ejemplo: se espera entre 68 y 

81 qufintales/ha

c) Rendfimfiento y rfiesgo de produccfión probable. Por ejemplo: (c1) es 

probable que 1 de cada 5 años la produccfión no cubra los costos; (c2) 3 

de cada 5 años se espera una produccfión que, por lo menos, duplfique 

los costos y (c3) en 1 de cada 5 años el rendfimfiento obtenfido trfiplficará 

a los costos.

Pero, ¿por qué se responde de una u otra forma? Ello depende básfica-
mente de la finformacfión dfisponfible y de la capacfidad predficfiva del pro-
fesfional. El que responde del modo a) o b) suele ufilfizar: 

1. su parecer —opfinfión no fundada cfientífcamente— o bfien,

2. su opfinfión experta —basada en dfiversos casos regfistrados en la bfiblfio-

grafía o ensayados por el asesor. 

La respuesta tfipo c) requfiere en cambfio dfisponer de regfistros hfistórficos 

locales. Esto supone tener datos de varfios años con resultados de rendfi-

mfientos obtenfidos para el cultfivo en cuestfión, en el suelo de finterés y con la 

alternatfiva de manejo que se propone. Es evfidente que esta dfisponfibfilfidad 

de finformacfión es excepcfional. Además, cultfivares o posfibfilfidades técnficas 

de aparficfión recfiente, no cuentan con los datos hfistórficos requerfidos. Una 

posfibfilfidad de superar esta dfifcultad la ofrecen los modelos de sfimulacfión 

de cultfivos: pueden fimfitar el comportamfiento y resultados del fenómeno 

real cuantas veces se qufiera y bajo las cfircunstancfias de cultfivo, técnficas y 

edafoclfimátficas que se desee consfiderar.

Es claro que para el decfisor resulta mucho más valfiosa la alternatfiva c), 

porque no solo conoce el rendfimfiento medfio esperado sfino tambfién los 

rfiesgos productfivos.

Sfi bfien decfidfir es en gran medfida un arte, elegfir entre una u otra cosa es 

un comportamfiento y por lo tanto se puede aprender a decfidfir. El asesor 

ayuda a mejorar la capacfidad para decfidfir del productor que —centrado en 

sus necesfidades y objetfivos— se basa en su fintuficfión y experfiencfia, el profe-

sfional le aporta finformacfión, rfigor metodológfico y facfilfidades finstrumentales.



79

Esta etapa del proceso de fidentfifcacfión y resolucfión de problemas cul-

mfina con la eleccfión de una alternatfiva de accfión la que se finstrumentará 

en la práctfica.

7. Elaborar plan detallado de ejecucfión y control de las accfiones de corto y 

medfiano plazo (monfitoreo, evaluacfión de proceso)

Aquí se prepara una descrfipcfión detallada de todas las accfiones resultantes 

de la decfisfión tomada, los medfios a utfilfizar y fechas en que deben efectuarse 

las tareas. Es frecuente especfifcar en un cronograma los sfigufientes ítems: 

a) Insumos: combustfible, semfillas, fertfilfizantes, plaguficfidas, etcétera. 

b) Maqufinarfia, fincluyendo compras y reparacfiones.

c) Mano de obra: cantfidad, época, capacfitacfión.

d) Necesfidad de nuevas obras o finfraestructura, reparacfión y mantenfimfiento.

e) Contratacfión de servficfios: cosecha, labores especfiales, etcétera.

f) Controles a efectuar en: el personal, maqufinarfia, suelo, cultfivo, regfistro 

perfiódfico de datos, etc. Muchas de estas suelen denomfinarse accfiones 

de monfitoreo.

Sfi el asesoramfiento al productor abarca, además de los aspectos productfivos, 

los económficos, se prepara adficfionalmente una estfimacfión de necesfidad de 

crédfitos, evolucfión fnancfiera, regfistros económficos, entre otros.

8. Ejecutar y controlar

Consfiste en llevar a cabo el plan de accfión tal como estaba prevfisto. Sfi, 

como resultado de los controles que se realfizan (evaluacfión de proceso), 

surge la necesfidad de accfiones correctfivas, se decfide sobre la convenfiencfia 

de efectuarlas.

9. Evaluar después de efectuado el plan de accfión y elaborar 

plan de mejoras

Esta fimportante y últfima etapa, llamada tambfién evaluacfión ex post, se realfiza 

para comparar los resultados esperados con los efectfivamente logrados. Su 

utfilfidad radfica en que se analfiza detenfidamente el plan de accfión llevado a 

cabo; las condficfiones ambfientales, de prestacfión de servficfios y de mercado 

que efectfivamente ocurrfieron, a fn de detectar los motfivos por los cuales 

hubo dfiscrepancfias entre lo programado y lo realfizado, lo esperado y lo 

logrado. Pueden darse tres casos: 

a) No hubo mayores dfiferencfias. Luego es posfible emprender planes para 

el logro de objetfivos más ambficfiosos.

b) Se obtuvo menos de lo prevfisto. En este caso se estudfian las causales, 

las correccfiones y controles que serán necesarfios en el futuro, las 

posfibfilfidades de mejorar la capacfidad de predficcfión y ejecucfión. 
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Sfi el proceso general de fidentfifcacfión y resolucfión de problemas ha 

sfido desordenadamente llevado a cabo por el asesor, le será dfifícfil 

detectar los errores, omfisfiones o cambfios no prevfistos que ayudan 

a explficar las dfiferencfias en los resultados, pudfiendo estar compro-

metfida la contfinufidad de su labor.

c) Se logró más de lo prevfisto. Esto hace posfible hallar potencfialfidades 

hasta ahora fignoradas, tanto en los recursos naturales como en los 

humanos, y tenerlas en cuenta para el futuro. O bfien, corregfir los 

finstrumentos de predficcfión que utfilfiza la empresa.

En resumen, es una etapa básficamente de retroalfimentacfión para proponerse 

objetfivos futuros y emprender accfiones.

En conclusfión: resulta posfible y úfil ordenar la fintervencfión agronómfica 
profesfional en los sfistemas agropecuarfios, a fin de hacerla más eficaz y 
eficfiente. 

3.2. Pasos amplfiados del pfirp

1. Examen, caracterfizacfión a través del análfisfis de sfistemas.

2. Mfisfión y Vfisfión. 

3. Especfifcacfión de objetfivos y, sfi es posfible, la estructura de objetfivos. 

Analfizar el sfistema (para detectarlos sfi no están defnfidos)

4. Identfifcacfión de problemas

5. Magnfitud del problema

6. Identfifcacfión de factores lfimfitantes, aquí nuevamente el análfisfis del 

sfistema ayuda.

7. Jerarqufizacfión de los factores lfimfitantes. Aquí termfina el dfiagnóstfico.

8. Elaboracfión de alternatfivas de solucfión. Aquí prestar atencfión a nuevas 

oportunfidades, por ejemplo, otros cultfivos

9. Evaluacfión ex ante de las alternatfivas propuestas. El análfisfis foda 

puede ser útfil en esta etapa, además de las técnficas de análfisfis 

económfico.

10. Toma de decfisfión.

11. Elaboracfión detallado plan de ejecucfión (fincluye capacfitacfión del 

personal)

12. Elaboracfión plan de control (monfitoreo)

13. Ejecucfión.

14. Monfitoreo y audfitorfia.

15. Evaluacfión ex post y elaboracfión de un plan de mejoras.
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Apéndfice

Comentarfios adficfionales de la Ffigura 3.1

Para estfimar la magnfitud de un problema productfivo puede utfilfizarse un 

modelo matemátfico de sfimulacfión que evalúe el comportamfiento conjunto y 

a través del tfiempo de: a) los recursos naturales: condficfiones edafoclfimátficas, 

cultfivos y anfimales, b) los artfifcfiales, como finsumos y maqufinarfia agrícola 

y c) los humanos, estos son los operarfios. 

Para que la fidentfifcacfión de problemas sea útfil y orfiente la búsqueda de 

solucfiones es necesarfio estar en capacfidad de Explficar el funcfionamfiento 

del sfistema a fn de detectar los estímulos, componentes y/o finteraccfión 

entre componentes que están lfimfitando. Es propósfito esencfial de la cfiencfia 

aumentar fincesantemente la comprensfión de la naturaleza, del hombre y 

de sus finterrelacfiones.

Por lo tanto, para efectuar las dos prfimeras etapas del pfirp, referfidas 

a la Identfifcacfión y Jerarqufizacfión (= Dfiagnóstfico), es necesarfio estar en 

capacfidad de predecfir y explficar cuantfitatfivamente el comportamfiento de 

los sfistemas agropecuarfios. La provfisfión del conocfimfiento necesarfio es una 

actfivfidad esencfialmente cfientífca.

Cuando se dfispone de un dfiagnóstfico, es decfir, se han detectado los fac-

tores lfimfitantes y su orden de fimportancfia, se está en posficfión ventajosa 

para fingenfiar uno o más proyectos alternatfivos de solucfión. Sfi no exfiste una 

técnfica que haga posfible elfimfinar total o parcfialmente un factor o grupo de 

factores lfimfitantes, surge la necesfidad de buscar solucfiones. A la tecnología 

le corresponde ocuparse de proveer las técnficas requerfidas: generacfión 

tecnológfica. Aún más, la tecnología se dedfica a generar métodos para salvar 

la brecha entre lo «que es» y lo «que se qufiere». Basándose sobre el conocfi-

mfiento adqufirfido por la cfiencfia, aunque no exclusfivamente sobre esta base, 

la tecnología fintenta construfir modelos para alcanzar los objetfivos deseados.

Es frecuente que se concfiba y proponga más de una solucfión a un problema. 

Por eso, a menudo surge la necesfidad de evaluar alternatfivas, lo cual oblfiga a 

defnfir un conjunto de crfiterfios que permfita compararlos. Estos normalmente 

fincluyen aspectos técnficos, económficos y admfinfistratfivos, pero a menudo 

fimplfican tambfién aspectos fintrínsecamente extracfientífcos, es decfir, valores.

La axfiología es la teoría general de los valores. Los valores son estados 

fnales que guían el comportamfiento humano. Un valor es lo que permfite 

dfiscernfir entre lo que finteresa y lo que no finteresa.

La finclusfión de dfistfintos valores, en la defnficfión de los crfiterfios de selec-

cfión, explfica por qué dos personas, aun usando los mfismos finstrumentos 

racfionales para resolver un problema, pueden proponer dfiferentes solucfiones.

Es fimportante destacar algunas dfiferencfias y relacfión entre los valores y 

el conocfimfiento cfientífco.
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Ante un problema las dfiscfiplfinas cfientífcas pueden proyectar dos afr-

macfiones: prfimero pueden decfir qué decfisfiones parecen conducfir a una 

solucfión, y segundo, dfirán cómo quedará organfizado el futuro en relacfión 

con la decfisfión tomada.

Las proposficfiones de valor por su parte, enjuficfian los posfibles estados 

futuros. Sfin juficfios de valor una eleccfión entre alternatfivas es fimposfible. Las 

dfiscfiplfinas cfientífcas pueden decfir solamente que tales y cuales estados 

parecen vfiables o factfibles, pero ellas no dfiscfiernen entre estados deseables 

e findeseables. Por su parte, los juficfios de valor son en sí mfismos finsufcfientes. 

Ellos ayudan a decfidfir cuál estado elegfir, una vez que se han establecfido 

cuáles estados son posfibles. La valoracfión de un estado nada dfice acerca 

de su factfibfilfidad nfi qué accfiones en el presente conducfirán a ese deseable 

estado futuro.
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Parte 2. Método en partficular. Dfiagnóstfico  
de la capacfidad productfiva de los suelos 

mfiguel pfilattfi y pablo ghfiberto 

 
 
3.1. Varfiables crítficas y procedfimfiento

Esta aplficacfión del conocfimfiento edafológfico para uso agronómfico fue gene-

rada porque:

Hasta promedfiar 1960–1970 era escasa la finformacfión de suelos en 

Argentfina, esa sfituacfión cambfió notablemente: hay cada vez más datos y más 

dfiversos. Exfisten cartas de suelos en escala 1:50.000 para gran parte del país. 

Antes de 1970 era práctficamente nula la asfistencfia técnfica al productor 

y escasas las accfiones de extensfión; hoy, un gran número de profesfionales 

prestan esos servficfios.

Desde 1990 hay un notable fincremento en el uso de finsumos (abonos, 

enmfiendas cálcficas), maqufinarfias (sfiembra dfirecta) y rfiego suplementarfio, 

en orden a fincrementar la productfivfidad de los cultfivos. Ya se aplfica la 

agrficultura de precfisfión (o «manejo de sfitfio específco») la cual depende 

de certeros crfiterfios tanto para el dfiagnóstfico como para la recomendacfión 

de tratamfientos. 

Las decfisfiones agrícolas basadas sobre crfiterfios de «productfivfidad» y 

«sostenfibfilfidad» requfieren de permanente actualfizacfión profesfional. 

Avanza una teoría general del desenvolvfimfiento de los cultfivos que se mate-

rfialfiza en modelos de sfimulacfión y dfisponfibfilfidad de potentes ordenadores. 

Se concfibe a la tfierra no solo para producfir, sfino desde la óptfica del uso 

múltfiple del terrfitorfio. La degradacfión del suelo alerta sobre la necesfidad 

de una mejor comprensfión de los procesos tanto de deterfioro como de 

recuperacfión, de mayor cuantfifcacfión y decfidfida accfión. 

La formacfión y experfiencfia en materfia de suelos de los fingenfieros agró-

nomos es varfiada sfiendo necesarfio ordenar los procedfimfientos y compartfir 

los crfiterfios de finterpretacfión.

Los datos de suelos, su procesamfiento, así como los crfiterfios para finter-

pretarlos agronómficamente están en permanente evolucfión y se hallan dfis-

persos en finnumerables publficacfiones. Reunfirlos, ordenarlos y exponerlos 
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detalladamente son objetfivos de este Capítulo, como lo es tambfién proponer 

un método para realfizar un dfiagnóstfico agronómfico del estado y evolucfión 

de la capacfidad productfiva del suelo.²

Se pretende aquí sentar los fundamentos³ para una clínfica de suelos: 

proceso agronómfico de dfiagnóstfico de la/s enfermedad/es del suelo basado 

en la fintegracfión de síntomas (aprecfiacfión subjetfiva) y sfignos (evaluacfión 

objetfiva), con vfista a la defnficfión del tratamfiento más adecuado; emulando 

así al procedfimfiento usado en medficfina.

3.2. ¿Cómo realfizar un dfiagnóstfico edafológfico?

A contfinuacfión, se propone y desarrolla un método para dfiagnostficar acerca 

de la capacfidad productfiva de un suelo. Tambfién se presentan los atrfibutos 

más valfiosos para ello, sus límfites crítficos o nfiveles en los cuales no lfimfitan 

y el modo de finterpretarlos.

Debe dfistfingufirse entre la accfión: dfiagnostficar y el producto de dficha 

accfión: el dfiagnóstfico.

Al dfiagnostficar se realfizan 5 pasos:

1. Caracterfizar el estado deseable: defnfir 

a) qué rendfimfiento se pretende obtener y 

b) cuánto o qué debe aportar el suelo para lograrlo.

2. Descrfibfir el estado actual del suelo en estudfio

3. Identfifcar el problema determfinando su magnfitud

4. Detectar los factores lfimfitantes y jerarqufizarlos.

5. Informar sfi exfiste o no problema; findficar su magnfitud y los factores 

que lo causan según su orden de fimportancfia: éste finforme es el 

dfiagnóstfico.

Sfigufiendo éste esquema, para realfizar un dfiagnóstfico edafológfico, se pro-

cede según se expone a contfinuacfión. Nótese que este Dfiagnóstfico es un 

caso partficular —aplficado al suelo— del Dfiagnóstfico general presentado en 

el Proceso de Identfifcacfión y Resolucfión de Problemas (pfirp).

1. Caracterfizacfión del estado deseable

Aquí hay que hacer explícfito qué se pretende del suelo. Pueden dfistfingufirse 

2 modalfidades:

2  Dfistfingufimos dos dfiagnóstficos edafológficos, uno referfido a la capacfidad productfiva del 

suelo en general o bfien para determfinado cultfivo y otro que evalúa cuánto ha cambfiado 

esa capacfidad a través del tfiempo comparándolo con el suelo natural; determfinando así 

el grado de conservacfión, degradacfión o mejoramfiento. 

3 Equfivale a semfiología en medficfina.
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a) Cuando se hace referencfia a las necesfidades de un cultfivo en partficular 

findficar: Cuál es el cultfivo y qué rendfimfiento se qufiere lograr. 

b) A veces solo finteresa conocer cuál es la «capacfidad productfiva del 

suelo y cuáles sus prfincfipales lfimfitacfiones» para los cultfivos en gene-

ral. (ver Cuadro 3.8)

En ambos casos hay que definfir cuáles son los requfisfitos del suelo fideal 
para luego compararlo con el suelo en estudfio. Es de lo que se trata más 
adelante.

2. Descrfipcfión del estado actual del suelo estudfiado

Se efectúan cuatro pasos.

2.1. Recoleccfión de datos edafológficos preexfistentes

Se obtfienen de las Cartas de Suelos, finteresa especfialmente: 

1. Capacfidad productfiva y aptfitud de uso, (Regfistrar en Cuadro 3.2)

2. Descrfipcfión del pafisaje. (Regfistrar en Cuadro 3.2)

3. Característficas morfológficas del perfl de suelo (Regfistrar en Cuadro 3.4)

4. Datos analítficos de los horfizontes edáfcos. (Regfistrar en Cuadro 3.4)

Inficfialmente se recopfila (o calcula sfi no está) el índfice de productfivfidad 

(fip, o tambfién llamado, índfice de aptfitud de las tfierras en Santa Fe: fiat); la 

capacfidad de uso —especfialmente la subclases—. Además, se findfica sfi la 

Unfidad Cartográfca de suelos corresponde a una Consocfiacfión, Asocfiacfión, 

Complejo o Grupo Indfiferencfiado de suelos.

Estos datos son muy útfiles tanto al finficfio como al fnal, una vez emfitfido 

el dfiagnóstfico porque:

Al prfincfipfio da una fidea «a prfiorfi» sfi es un suelo: 

• con mucha capacfidad productfiva (fip de 75 o más; Capacfidad de uso I o fifi); 

• fintermedfia (fip entre 50 a 75; Capacfidad de Uso entre fifi y fififi); 

• baja (fip de 20 a 50; Capacfidad de uso fiv a vfi) o 

• muy baja (fip menor a 20 y capacfidad de uso vfi a vfififi). 

Tambfién finforma sfi hay lfimfitacfiones graves por erosfión, mal drenaje (anae-

robfiosfis); toxficfidad por sales y/o sodfio; compactacfión.

Al fnal, una vez emfitfido el dfiagnóstfico se lo revfisa para ver sfi hay cofincfi-

dencfia entre lo que en él se dfice y estas valoracfiones.

A medfida que nos desplazamos de una Consocfiacfión de suelos (predomfina 

un solo suelo) hasta un Complejo aumenta la heterogenefidad de la Unfidad 

Cartográfca y las posfibfilfidades de que haya manchones porque contfiene 

suelos contrastantes. Advfiértase que el Dfiagnóstfico Edafológfico se hace para 

la serfie de suelos predomfinante en el lote. Pero, cuanta más proporcfión haya 
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de suelos dfistfintos será necesarfio hacer dos o más dfiagnóstficos: uno para 

cada suelo que ocupe el 25 % o más de la unfidad de manejo.

2.2. Examen edafológfico 

2.2.a) Anamnesfis⁴ o estudfio de la hfistorfia del lote

No es frecuente que se recopfilen e finterpreten los valfiosos datos que se 

findfican a contfinuacfión (Cuadro 3.2), por lo tanto, éste ítem podría ser de 

gran utfilfidad para finficfiar su regfistro y utfilfizacfión.

Reunfir datos de los últfimos 5 a 10 años sobre secuencfia de cultfivos y 

rendfimfientos. Para cada cultfivo y año findficar:

• sfi durante el cficlo la provfisfión de agua fue excesfiva, sufcfiente o hubo 

escasez; 

• qué labranzas y aplficacfiones de agroquímficos se efectuaron, 

• cantfidad de rastrojo remanente y deyeccfiones (mucho, medfio, poco, nada) y 

• enmalezamfiento (escaso, medfio, alto)

A partfir de estos datos es posfible tener fidea de antemano (elaborar supuestos 

= hfipótesfis) acerca de la capacfidad productfiva del suelo y sus posfibles lfimfi-

tacfiones. Para ello es necesarfio conocer los nfiveles medfios de rendfimfiento y 

compararlos con los que se obtfienen en la zona o en campos experfimentales. 

En Argentfina (Mfinfisterfio de Agrficultura, Ganadería y Pesca) exfiste regfistro 

hfistórfico (al menos de 10 a 20 años) por Departameno de cada Provfincfia del 

área sembrada y rendfimfientos para los cultfivos más fimportantes (http://

datosestfimacfiones.magyp.gob.ar/reportes.php?reporte=Estfimacfiones).

• Conocer cuánto produce en años contrastantes: muy húmedos, normales 

o muy secos. 

• Usar las plantas adventficfias predomfinantes como (a) findficadora s de 

fertfilfidad nfitrogenada, azufrada, de compactacfión, de acfidez, salfinfidad o 

anegamfiento (b) orfientacfión acerca de la calfidad de la materfia orgánfica 

que con ellas se aporta al suelo.

• Dfisponer de detalles acerca de cómo es el manejo del pastoreo y dfistrfi-

bucfión de las deyeccfiones.

• Prever la tendencfia del balance de C y con él de otras propfiedades. 

• Estfimar el nfivel de reposficfión/extraccfión de nutrfimentos.

Datos anterfiores de análfisfis del suelo estudfiado: aquí es muy fimportante 

constatar sfi la profundfidad de muestreo ha sfido sfiempre la mfisma. 

2.2.b) Observacfiones dfirectas

4  «ana» sfignfifcar hacer y «mnesfis» memorfia: hacer memorfia, supone llevar algunos regfis-

tros del manejo del cultfivo y rendfimfientos logrados. A dfiferencfia de «amnesfia», donde 

«a» sfignfifca «no o sfin»: sfin memorfia.
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Se recorre el lote fidentfifcando posfibles cuellos de botella hacfiendo uso de 

poca finformacfión, de carácter general, de rápfida y de fácfil obtencfión fin sfitu. 

Ver ejemplos en el Cuadro 3.6.

Con el contenfido de ambos puede construfirse una «Base de datos edafoló-

gficos predfial para uso agronómfico».

Lote Nº Capacfidad de Uso fip

Unfidad Cartográfca Suelo Domfinante

pafisaje y aparfiencfia actual del lote

Dato u observacfión Indficar lo que corresponde Probable lfimfitacfión

Pendfiente < 1 %
1 – 2 %
> 2 %

Erosfión
Dfisponfibfilfidad de agua

Sales, humatos sódficos 
en superfcfie

no o menos del 20 %
20 a 40 %
> 40 % del lote

Toxficfidad

Manchón con menor 
densfidad de plantas 
(>20 % del lote)

Muchos (> 40 % lote)
Algunos (20 a 40 %)
Pocos o nfinguno 
(< 20 %)

Toxficfidad
Anaerobfiosfis

Drenaje Pobremente drenado o peor
Imperfectamente drenado
Moderadamente bfien drenado o 
más

Anaerobfiosfis

Freátfica > 250 cm
250 a 100 cm
< 100 cm

Dfisponfibfilfidad 
de agua
Anaerobfiosfis

Crecfimfiento des-
unfiforme, dfistfinta 
coloracfión 
(>20% del lote)

Muchos
Algunos
Pocos o nfinguno

Defcfiencfia nutrfientes
Resfistencfia mecánfica

Huellas de maqufinarfia 
y/o pfisoteo

no o menos del 20 %
20 a 40 %
> 40 % del lote

Captacfión de agua
Resfistencfia mecánfica

Costra o sello 
superfcfial

no
Por sectores y/o fincfipfiente
Sí: > 7 mm

Captacfión de agua
Resfistencfia mecánfica
Anaerobfiosfis
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Estos datos se recopfilan e finterpretan en la prfimera parte del Cuadro 3.5.

(2) Datos Hfistórficos: Año y secuencfia de cultfivos, findficar mes fimplantacfión 

entre paréntesfis.

Por ejemplo: 2019: trfigo (6), soja (12) – 2020: alfalfa (5) – 2021: maíz (9). Para 

cada cultfivo findficar:
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2.3. Estfimacfión de datos faltantes

En el Cuadro 3.3 se findfica qué datos son poco varfiables, pudfiendo utfilfizarse 

la finformacfión publficada o estfimarlos según los crfiterfios propuestos en el 

capítulo 4.3 («Estfimadato») 

2.4. Toma de muestras y análfisfis de laboratorfio

Para completar los datos del suelo prevfios a la sfiembra (Cuadro 3.2), deben 

efectuarse medficfiones en el campo y determfinacfiones en el laboratorfio; 

la toma de muestras de suelos, ya sea alterada como sfin alterar, se realfiza 

sfigufiendo los procedfimfientos findficados en el capítulo 4.1.

Especfialmente se debe cuantfifcar la dfisponfibfilfidad de nfitrógeno, fósforo, 

potasfio y azufre antes de la sfiembra. Adficfionalmente el pH, conductfivfidad 

eléctrfica del extracto de saturacfión. Sfi el pH es menor de 5,8 o mayor de 7,8 

se solficfita además el complejo de fintercambfio catfiónfico.

Después de cada cficlo de rotacfión se debe cuantfifcar, para controlar su 

evolucfión: materfia orgánfica total y partficulada, nfitrógeno total, pH, estabfi-

lfidad de agregados al agua, densfidad del suelo y tasa de finfltracfión total y 

por macroporos.

En un Cuadro como el 3.4 reúna todos los datos y observacfiones obtenfidas 

del perfl de suelo.

cuadro 3.3. datos edafológficos del perffil de uso agronómfico, fuente  
de datos y frecuencfia de medficfión

Determfinacfión Orfigen de los datos y frecuencfia de medficfión

Límfite finferfior (cm) (1) corroborar en el campo espesor del horfizonte A

Densfidad del suelo (g/cm3) (2)

Densfidad partículas (g/cm3) (3)

Capacfidad de campo (cm3/cm3) (2)

Macroporosfidad (cm3/cm3) (2)

Marchfitez permanente (cm3/cm3) (3)

Pendfiente del terreno (%) Plancheta figm(*) o medficfión con nfivel óptfico

Agua útfil max (cm) (3)

Agua útfil finficfial (cm) (5)

Carbono Orgánfico Total (g/kg) (2)

Nfitrógeno total (g/kg) (2)

Nfitrógeno actfivo o partficulado2  
(g/Mg)

(4)

Arcfilla, lfimo y arena (%) (1) y corroborar con textura al tacto

Capac. de Interc. Catfiónfico (cmolc/kg) Medfir solo para estudfios especfiales o (1)

Catfiones fintercambfio (cmol/kg) Medfir solo para estudfios especfiales o (1)

Contfinúa en págfina sfigufiente
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Determfinacfión Orfigen de los datos y frecuencfia de medficfión

pH (rel. 1:2,5) (2)

Conductfiv. eléct. extracto saturac 
(dS/m)

(2)

Moteados (1)

Nódulos Fe Mn (1)

Estructura (1) y observacfiones perfiódficas en la superfcfie

Consfistencfia (1)

Barnfices (1)

Raíces (1) y (2)

Roca, Cementacfiones, freátfica (1)

N–Nfitratos (g/Mg) (4)

P extraíble (g/Mg) (4)

S–Sulfatos (g/Mg) (4)

Retencfión hídrfica f (contenfido 
hídrfico)

Solo para estudfios especfiales, sfi no (3)

Resfistencfia mecánfica f (conten. 
hídrfico)

Solo para estudfios especfiales, sfi no (3)

Conductfivfidad hfidráulfica saturada 
(cm/h) 3

Solo para estudfios especfiales, sfi no (3)

Curva «número» fifi, cn del usda (3)

Estabfilfidad de agregados (%) (2) en horfizonte superfcfial

(1) Tomar del perfl modal de la Carta de Suelos.

(2) después de cada cficlo de rotacfión o cada 3 a 6 años en prof. enrafizable.

(3) estfimar a partfir de otras propfiedades, ver Capítulo 4.3.

(4) en presfiembra a la prof.enrafizable, calculada con los datos de este cuadro, según el 

Capítulo 4.4.

(5) ídem hasta prof. Enrafizamfiento.
 (*) figm: Instfituto Geográfco Mfilfitar, hoy Instfituto Geográfco Nacfional (fign).
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cuadro 3.4. cuadro modelo para reunfir los datos edafológficos de un per-
ffil de suelo

Suelo:
 Antecedentes de uso:

Ubficacfión:

Horfizonte

Límfite finferfior (cm)

Densfidad del suelo (g/cm3)

Densfidad de partícula (g/cm3)

Porosfidad total (cm3/cm3)

Capacfidad de campo (cm3/cm3)

Macroporosfidad (cm3/cm3)

Marchfitez permanente (cm3/cm3)

Agua útfil finficfial (cm)

Agua útfil max (cm)

Ídem fácfilmente utfilfizable max (cm)

Carbono Orgánfico Total (g/kg)

Nfitrógeno total (g/kg)

N actfivo o partficulado (g/Mg)

Arcfilla (%)

Lfimo (2 a 50 μm, %)

Arenas (%)

Textura 

Moteados

Nódulos Fe Mn

Estructura

Consfistencfia

Barnfices

Raíces

Roca, Cementacfión, Napa

N–Nfitratos (g/Mg)

P extraíble (g/Mg)

S de so4 (g/Mg)

Ca fintercambfiable (cmol
c
/kg)

Mg fintercambfiable (cmol
c
/kg)

Na fintercambfiable (cmol
c
/kg)

K fintercambfiable (cmol
c
/kg)

Contfinúa en págfina sfigufiente
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Suelo:
 Antecedentes de uso:

Ubficacfión:

H fintercambfiable (cmol
c
/kg)

cfic (cmol
c
/kg)

Saturacfión de bases (%)

psfi (%)

pH (rel. 1:2,5)

cees (dS/m)

α curva retencfión hídrfica

β curva retencfión hídrfica

a curva resfistencfia mecánfica

b curva resfistencfia mecánfica

c curva resfistencfia mecánfica

Conductfivfidad hfidráulfica (cm/h)

Curva «número» fifi, cn del usda

Profundfidad enrafizable (cm) Profund.dad
enrafizamfiento (cm)

Ecuacfión de curva de retencfión hídrfica θ = θs / (1+α |ψ|β) y Resfistencfia 

mecánfica rp = a θb Dsc

θ y θs:contenfidos hídrficos volumétrficos en un momento dado y a saturacfión. 

ψ: potencfial hídrfico mátrfico. Ds, densfidad del suelo. rp resfistencfia a la penetra-

cfión medfido con penetrómetro. α, β, a, b, c, parámetros ajuste de ecuacfiones.

3. Análfisfis agronómfico de los datos edafológficos

En este paso se procesa e finterpreta cada atrfibuto (dato) consfiderado findfivfi-

dualmente y con otros, obtenfiendo el máxfimo de finformacfión para responder: 

¿hay problema? ¿Lfimfita o no? ¿Mucho o poco?

Inficfialmente se finforma de los datos básficos del suelo, cultfivo y clfima, 

tales como: 

Cultfivo: cuál es, qué rendfimfiento se pretende lograr, cuánto es su índfice 

de cosecha⁵ y los requerfimfientos finternos de nutrfientes.⁶

Suelo: Indficar la profundfidad desde donde se extraen mayorfitarfiamente 

los nutrfimentos (enrafizable) y el agua (enrafizamfiento);⁷ profundfidad a la que 

se encuentra la freátfica y el valor de la curva fifi⁸ para estfimar finfltracfión.

5 Cuadro 3.13.

6 Cuadro 3.13.

7 Ver su cálculo en capítulo 4.4.

8 Para estfimar la proporcfión de escurre o finfltra de la lluvfia, ver en capítulo 4.3. 
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Para realfizar el Análfisfis Agronómfico se completa el Cuadro 3.5. utfilfizando 

los crfiterfios que se presentan en las págfinas sfigufientes.

La prfimera columna del Cuadro 3.5. muestra sobre qué condficfión del «suelo 

fideal» se está dfiagnostficando: toxficfidad, afireacfión, agua, nutrfimentos, etc.

La segunda columna presenta cuáles son los Atrfibutos edáfcos que se 

tfienen en cuenta para emfitfir un juficfio acerca de sfi hay lfimfitacfiones o no. 

Todos estos datos están ya reunfidos en el Cuadro 3.4.

En la tercera columna se anota cuánto sería el «valor fideal» (o Nfivel de 

Referencfia) para que el Atrfibuto analfizado no sea lfimfitante.

 En la cuarta columna se regfistra qué valor presenta el suelo estudfiado 

—por ejemplo, su pH—, ya sea dentro de la profundfidad enrafizable (la más 

explorada por las raíces) o en la de enrafizamfiento (hasta donde llegan las 

raíces). Atencfión: ésta se utfilfiza solo cuando se analfiza la capacfidad de alma-

cenamfiento de agua; en cambfio la enrafizable se usa en todos los otros casos.

En la qufinta columna se destaca sfi hay lfimfitacfión o no. Para ello se com-

para el valor de referencfia con el del suelo estudfiado y se pfinta el rectángulo 

con color verde sfi no hay lfimfitacfión, amarfillo sfi la lfimfitacfión es moderada, 

anaranjado sfi es severa o rojo sfi es extrema.

Además, podría agregarse otra columna en la que se findficaría —sfi hay 

lfimfitacfión— qué práctfica agronómfica edafotécnfica aplficaría para resolver 

total o parcfialmente la lfimfitante.

Se destaca que en el Cuadro 3.5. se jerarqufizan las lfimfitantes, así prfimero 

se presenta a la toxficfidad: sfi ella está presente es finútfil que haya en cantfidad 

sufcfiente agua o nutrfimentos. Después está la posfibfilfidad de muerte por 

anaerobfiosfis; luego la dfisponfibfilfidad de agua, nutrfientes y así sucesfivamente.

4. Síntesfis agronómfica o dfiagnóstfico

En esta finstancfia el profesfional se expfide (escrfibe su finforme) refrfiéndose a:

1. ¿Hay o no problema productfivo? Para ello ver el Cuadro 3.5., sfi está 

todo verde no hay problema sfi no es así: hay lfimfitacfiones edáfcas; 

muchas, algunas, pocas. 

Tambfién debe compararse el dfiagnóstfico genérfico (Cuadro 3.5 prfimera 

hoja, hace referencfia a «los cultfivos en general») con el específco 

para detectar sfi hay alguna finconsfistencfia o posfible error (Cuadro 3.5. 

segunda hoja, se refere a un cultfivo en partficular y a un determfinado 

rendfimfiento que se espera, por ejemplo, 80qq/ha de maíz). 

2. Luego escrfibe cuáles son los factores edáfcos lfimfitantes, cuál es el 

orfigen de la lfimfitacfión, dónde se encuentran (en qué horfizonte/s) y 

cuáles son los más fimportantes (jerarqufizacfión). Tambfién, en algunos 

casos, es posfible findficar cuándo se manfifesta esa lfimfitacfión: durante 

todo el cficlo, en emergencfia, en foracfión, etc.
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Sfi el suelo presenta varfias lfimfitantes graves (varfios cuadros rojos), 

el dfiagnóstfico prfimero hace referencfia a los más fimportantes según 

la sfigufiente jerarquía (comenzando por arrfiba y contfinuando hacfia 

abajo):

• Tóxficos

• Afireacfión

• Agua

• Nutrfimentos

• Ffijacfión de nfitrógeno

• Resfistencfias mecánficas

Además, se findfica sfi hay lfimfitacfiones moderadas (color anaranjado, amarfillo) 

y cuáles son, las más fimportantes son las de arrfiba y luego las de abajo.

Todos estos juficfios se anotan, en ese orden, a contfinuacfión del Cuadro 3.5.

Cuando se dfispone de un dfiagnóstfico con ese detalle, resulta fácfil fidentfi-

fcar los posfibles tratamfientos correctfivos.

Frecuentemente los desvíos con respecto al suelo fideal orfientan acerca 

de cómo realfizar un manejo del suelo para:

• Reponer los mfinerales que se extraen (N, P, K, Ca, Mg, S)

• Reparar las propfiedades que se deterfioran (densfifcacfión, macroporos, 

resfistencfia mecánfica, tasa de finfltracfión). 

• Reparar las propfiedades físfico–químficas como el pH cuando se acfidfifca 

o alcalfinfiza (rehabfilfitar).

• Proteger la superfcfie del suelo de la finfuencfia negatfiva de factores meteo-

rológficos como la precfipfitacfión (erosfión hídrfica o formacfión de costra), el 

vfiento (erosfión eólfica) o temperaturas extremas, o de la presfión ejercfida 

por maqufinarfia y pfisoteo de anfimales.

• Favorecer los mecanfismos naturales de reorganfizacfión (agregacfión) y buen 

funcfionamfiento (bfioporos, resfilfiencfia y homeostasfis).

• Adficfionar agua (rfiego) o nutrfimentos (fertfilfizacfión).

• Extraer excesos hídrficos (drenaje); de sales (lavado) u otros tóxficos.

• Acondficfionar (mullfir) un estrato para una rápfida emergencfia o exploracfión 

radfical.

• Mantener adecuados nfiveles de materfia orgánfica.

• Remedfiar la contamfinacfión.
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cuadro 3.5. ejemplo de ordenamfiento de los datos edafológficos para  
el dfiagnóstfico de la capacfidad productfiva

Dfiagnóstfico edafológfico: Datos básficos de cultfivo y edafoclfimátficos

 Suelo:

Ubficacfión geográfca:

fip: Capacfidad de Uso: Consocfiacfión – Asocfiacfión – Complejo

Profundfidad enrafizable cm Profundfidad de enrafizamfiento:  cm

Profundfidad freátfica: m Pendfiente terreno: m/m

Curva número fifi (cn usda): Promedfio agua útfil perfl(1) (durante el cficlo) :

Cultfivo Clfima

Rendfimfiento 
esperado:

kg/ha Precfipfitacfión modal: cm /h

Humedad comercfial: % Temperatura medfia cficlo: ºC

Índfice de cosecha: Evapotranspfiracfión Máxfima= cm/cficlo

Fecha sfiembra:

Duracfión cficlo: días

Requerfimfiento 
finterno de

N:     % P: %

K:      % S: %

Bfiomasa de 
Referencfia:

kg ms/ha

(1)  En tanto por uno. Por ejemplo 0,8 se finterpreta como 80% de agua útfil.

Otros de anamnesfis y aspecto actual del lote (según lo findficado en Cuadro 3.2)

Dato u observacfión Resultado 

Pendfiente

Sales, humatos sódficos en superfcfie

Manchón < densfidad plantas (>20 % del lote)

Freátfica

Drenaje

Crecfimfiento desunfiforme, decolorado (>20% lote)

Huellas maqufinarfia y/o pfisoteo

Costra o sello superfcfial
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Dato sí no

N y/o P > 100 kg/ha/ año

Aplficacfión de S

Enmfienda cálcfica últfimos 3 años

Abono verde

Cultfivo de servficfio

Nochero

Aplficacfión de efuentes, purfines

Curva nfivel

Terrazas

Rabasto

Labranza vertfical

Drenaje superfcfial

Drenaje subsuperfcfial

Dfiagnóstfico edafológfico: Análfisfis agronómfico de los datos

Suelo: 

Requfisfito suelo 
fideal

Atrfibuto
Nfivel de 
referencfia 
suelo fideal

Dato del 
suelo 
estudfiado

¿Lfimfita?

(1) Tóxficos Sales, Humatos Sódficos

Manchones < plantas

psfi

Mn, Al

Sal

(2) Afireacfión Drenaje

Freátfica

Fa(1)

(3) Agua Infltracfión

L.A.U. a la sfiembra

A.A.F.U.(2)

(4) Nutrfimentos Pobre crecfimfiento, color 
anormal

N

S

P

K

Ca

Mg

Contfinúa en págfina sfigufiente
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Requfisfito suelo 
fideal

Atrfibuto
Nfivel de 
referencfia 
suelo fideal

Dato del 
suelo 
estudfiado

¿Lfimfita?

(5) Ffijacfión de 
Nfitrógeno

pH

N–Nfitratos

P

Ca

S

Fa

Fe(3)

Sal

(6) 
Impedfimentos 
Mecánficos

Huellas, Pfisoteo

Encostramfiento

Emergencfia plántula 
fic(4)

Prolfiferacfión raíces (Fe3) 

(7) Nutrfimentos 
findficadores 
findfirectos y 
antagónficos

pH

Materfia orgánfica

Ca/Mg

Ca/K

K/Mg

(1) Factor de Afireacfión.

(2) Almacenamfiento Agua Fácfilmente Utfilfizable.

(3) Factor Mecánfico o Estructural.

(4) Índfice Encostramfiento.

Dfiagnóstfico de la capacfidad productfiva del suelo

Responder: 

1) ¿Exfiste un problema productfivo? ¿Hay dfiferencfia entre el lote estudfiado y el suelo 

fideal? ¿Cuán fimportante es? 

2) ¿Cuáles son las lfimfitacfiones prfincfipales? ¿Cuáles las lfimfitacfiones secundarfias? 

3) ¿Cuáles son las lfimfitantes más fimportantes que restrfingen la profundfidad enrafizable? 

(Cuando es menor a 30 cm y de 100 cm la de enrafizamfiento)

4) ¿Prfincfipales objetfivos que gufiarán al manejo de este suelo?

5) A partfir de los datos de la anamnesfis: ¿Ya están hacfiendo algo para reducfir las lfimfi-

tantes? ¿Qué? ¿Alcanza?
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cuadro 3.6. requfisfitos del suelo fideal y atrfibutos para realfizar un dfiag-
nóstfico edafológfico

Requfisfitos suelo: 
fideal

Observacfiones dfirectas Análfisfis detallado

Ofrecer un adecuado 
espesor útfil y fuerte 
anclaje

Observacfión de raíces
Tenor materfia orgánfica
Barreras o napa permanente
Morfología perfl
Compactacfión, Cl2Ca
Anclaje – Consfistencfia

Profundfidad enrafizable
Densfidad del suelo
Resfistencfia mecánfica a la 
penetracfión radfical 
Perfl cultural
Intervalo hídrfico óptfimo

Amortfiguar fintermfi-
tencfia e firregularfidad 
del agua útfil para los 
cultfivos

Sello superfcfial
Prof. enrafizamfiento
Textura, arcfilla dfispersable
Estabfilfidad agregados
Infltracfión
Capacfidad de campo

Intervalo hídrfico óptfimo
Tasa de finfltracfión
Profundfidad de enrafizamfiento
Cobertura vegetal (vfiva y 
muerta)
Capacfidad de almacenamfiento.
Lámfina de agua fácfilmente 
utfilfizable

Sumfinfistrar 
nutrfimentos

Textura y materfia orgánfica 
co

3
Ca 

pH
N, P y K por colorfimetría

N actfivo o potencfialmente 
mfineralfizable
Dfisponfibfilfidad de P, K, Ca, 
Tasa mfineralfizacfión N

Sufcfiente afireacfión Colores, moteados, concrecfio-
nes Fe Mn
Raíces
Napa freátfica
Drenaje
Compactacfión
Sello superfcfial
Estructura

Macroporos, especfialmente 
bfioporos
Porosfidad textural y estructural
Meso y macrofauna
Sello superfcfial

Mantener condfi-
cfiones térmficas 
propficfias

Observar cultfivo: estrés 
térmfico
Tº superfcfie del suelo

Actfivfidad bfiológfica total y de 
bfiodegradacfión

Carecer de sustancfias 
tóxficas o nocfivas

Salfinfidad, conductfivfidad 
eléctrfica
pH 
Manchas sódficas
Al y Mn solubles

Reaccfión del suelo (pH)
% Na fintercambfiable
Carbono orgánfico
Salfinfidad

Permfitfir una actfiva 
fjacfión de nfitrógeno

Nodulacfión
pH

Tasa de fjacfión sfimbfiótfica y 
asfimbfiótfica.
Dfisponfibfilfidad de P, S y Ca

Contfinúa en págfina sfigufiente
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Requfisfitos suelo: 
fideal

Observacfiones dfirectas Análfisfis detallado

Favorecer elfimfinacfión 
toxfinas radficales

Textura, materfia orgánfica Capacfidad de fintercambfio 
catfiónfico
Macroporosfidad

Carecer de movfilfidad Textura y grfietas Coefcfiente de expansfivfidad 
lfineal

No ser susceptfible a 
la degradacfión

Cárcavas, erosfión dfigfital o en 
manto 
Tallo plántula
Relfieve
Cobertura
Estabfilfidad agregados
Arcfilla dfispersa

Estabfilfidad de agregados
Ecuacfión unfiversal (usle)
Nfiveles de contamfinantes
Materfia orgánfica
Tensfiofinfltrómetro

Permfitfir fácfil emer-
gencfia plántulas 

Costra superfcfial Índfice de encostramfiento
Resfistencfia mecánfica de la 
costra

Asegurar adecuado 
pfiso para labores, 
cosecha

 Consfistencfia Límfites de Atterberg

A contfinuacfión, se detallan los procedfimfientos y crfiterfios para juzgar la 

presencfia o no de lfimfitantes.
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Parte 3. dfiagnóstfico edafológfico: procedfimfiento

mfiguel pfilattfi y pablo ghfiberto 

 
3.1. Dfiagnóstfico genérfico: válfido para muchos cultfivos

Inficfialmente se realfiza un dfiagnóstfico prelfimfinar en el que se rescata, de 

los datos obtenfidos en la anamnesfis y observacfiones dfirectas en el lote, 

señales de fimportantes lfimfitacfiones; las que serán corroboradas durante el 

dfiagnóstfico detallado.

cuadro 3.7. crfiterfios de referencfia para la deteccfión prelfimfinar de lfimfita-
cfiones edáfficas para los cultfivos a partfir de datos del pafisaje y estado de 
la superfficfie del lote

Dato u observacfión Evaluar sfi Calfifcacfión
Probable 
lfimfitacfión

Pendfiente

< 1 % Verde Erosfión

Dfisponfibfilfidad 
de agua

1 – 2 % Amarfillo

> 2 % Rojo

Sales,
humatos sódficos en 
superfcfie

no o menos del 20 % Verde

– Toxficfidad20 a 40 % Amarfillo

>40 % superfcfie del lote Rojo

Manchón con menor 
densfidad de plantas
(>20 % del lote)

Mucho (> 40 % lote) Rojo

Toxficfidad
Anaerobfiosfis

Alguno (20 a 40 % lote) Amarfillo

Pocos o nfinguno (< 20 % 
lote)

Verde

Freátfica

> 250 cm Verde
Dfisponfibfilfidad 
de agua
Anaerobfiosfis

250 a 100 cm Amarfillo

< 100 cm Rojo

Drenaje

Pobremente drenado o 
peor

Rojo

– AnaerobfiosfisImperfectamente drenado Amarfillo

Moderadam. bfien drenado 
o más

Verde

Contfinúa en págfina sfigufiente
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Dato u observacfión Evaluar sfi Calfifcacfión
Probable 
lfimfitacfión

Crecfimfiento des-
unfiforme, dfistfinta 
coloracfión (>20% 
del lote)

Muchos (> 40 % lote) Rojo Defcfiencfia 
nutrfientes
Resfistencfia 
mecánfica

Algunos (20 a 40 %) Amarfillo

Pocos o nfinguno (<20 %) Verde

Huellas de maqufi-
narfia y/o pfisoteo

no o menos del 20 % Verde Captacfión 
de agua
Resfistencfia 
mecánfica

20 a 40 % Amarfillo

>40 % superfcfie del lote Rojo

Costra o sello 
superfcfial

No Verde Captacfión 
de agua
Resfistencfia 
mecánfica
Anaerobfiosfis

Por sectores y/o fincfipfiente Amarfillo

Sí: > 7 mm Rojo

(*) Sfi da amarfillo o rojo hay que hacer el dfiagnóstfico edafológfico completo 

del otro/s suelo/s acompañante y ver sfi a una escala mayor de mapeo es 

posfible separarlos espacfialmente y así tratarlos findependfientemente. Una 

alternatfiva es, dentro de una mfisma unfidad cartográfca, separar zonas con 

produccfiones dfistfintas (monfitor de cosechadora) o índfices verdes (análfisfis 

de fimágenes).

Sfi esto no es posfible, habrá que fidentfifcar cuáles son las lfimfitacfiones 

predomfinantes en ambos suelos para tratarlas en toda la unfidad cartográfca.

Cuando solo se desea tener una fidea acerca de sfi hay lfimfitacfiones o no para 

los cultfivos —en general— se usan los nfiveles que se exponen en el sfigufiente 

cuadro. Esas referencfias tambfién son útfiles cuando se está dfiagnostficando 

para un cultfivo en partficular, pero, antes de comenzar un «dfiagnóstfico deta-

llado», se descartan del análfisfis aquellos atrfibutos que muestran claramente 

no ser lfimfitantes, asfignando «verde» en el Cuadro 3.5. (segunda págfina) a 

aquellos findficadores que así lo demuestran. Para esto se usan los crfiterfios 

expuestos en el Cuadro 3.8.
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cuadro 3.8. nfiveles de atrfibutos edáfficos que no suelen lfimfitar a la mayo-
ría de cultfivos

Requfisfito 
Suelo Ideal

Atrfibuto
No lfimfitante
verde

Moderada 
lfimfitacfión 
amarfillo

Lfimfitante rojo

(1) 
Tóxficos

psfi < 7 % 7 a 15 % >15 %

Mn, Al pH > 5,5 5 a 5,5 < 5

Sal < 2 dSm 2 a 4 dS/m >4 dS/m

(2) Afireacfión Fa(1) < 1,5 1,5 a 2,5 >2,5

(3) 
Agua

Infltracfión entre 4 y 6 cm/h
1,5 a 4 cm/h o
6 a 8 cm/h

< 1,5 cm/h o
> 8 cm/h

A.A.F.U.(2) > 125 mm 70 a 125 mm < 70mm

(4) 
Nutrfimentos

N
N actfivo × Pr. Enr/ 
30 cm > 250 ppm

120 a 250 ppm < 120 ppm

S
S–so4 × Pr. Enr / 
30 cm > 15 ppm

8 a 15 ppm < 8 ppm

P
P × Pr. Enr/ 30 cm 
> 30 ppm

10 a 30 ppm < 10 ppm

K
> 1,5 cmolc/kg x 
Pr.Enr /30cm

0,6 a 1,5 cmolc/
kg

< 0,6 cmol/kg

Ca > 65 % de cfic
65 % a 45 % 
de cfic

< 45 % de cfic

Mg > 15 % de cfic 7 a 15 % de cfic < 7 % de cfic

(5) 
Ffijacfión de 
Nfitrógeno

pH 6 a 7,5
5, 5 a 6 ó 7,5 
a 8,5

< 5,5 o > 8,5

N–Nfitrato <10 ppm 10 a 20 ppm >20 ppm

P > 12 ppm 7 a 12 ppm < 7 ppm

Ca > 65 % de cfic
65 % a 45 % 
de cfic

< 45 % de cfic

S > 15 ppm 6 a 15 ppm < 6 ppm

Fa(1) < 1,5 1,5 a 2,5 >2,5

Fe(4) < 1,5 1,5 a 2,5 >2,5

Sal < 6 dS/m 6 a 9 dS/m > 9 dS/m

(6) 
Impedfimento 
Mecánfico

Emergencfia 
plántula 
fic(3)

< 0,2 0,2 a 2 > 2

Prolfiferacfión 
raíces(4)

< 1,5 1,5 a 2,5 >2,5

Contfinúa en págfina sfigufiente



104

Requfisfito 
Suelo Ideal

Atrfibuto
No lfimfitante
verde

Moderada 
lfimfitacfión 
amarfillo

Lfimfitante rojo

(7) 
Nutrfimentos, 
findficador 
findfirecto 
y antagónficos

pH 6 a 7,5
5, 5 a 6 o 7,5 
a 8,5

>5,5 o > 8,5

Mat.org. > 3 % 2 a 3 % < 2 %

Ca/Mg
entre 4 y 7,5 de Ca 
por 1 de Mg

entre 3 y 4 o 
7,5 y 9

< 3 o > 9

Ca/K
entre 15 y 38 de 
Ca por 1 de K

entre 9 y 15 o 
38 y 45

< 9 o > 45

K/Mg
< 1,3 de K por 1 
de Mg

1,3 a 2,5 >2,5

(1) Factor de Afireacfión.

(2) Almacenamfiento Agua Fácfilmente Utfilfizable.

(3) Índfice Encostramfiento.

(4) Factor Mecánfico o Estructural.

Atencfión: para «Tóxficos y Afireacfión» se consfidera el peor dato dentro de la prof. enrafizable. 

En el resto, excepto Agua, N y S, el valor ponderado de todos los horfizontes de la prof. 

enrafizable.

3.2. Dfiagnóstfico específfico

Esta modalfidad se realfiza para un cultfivo determfinado y un nfivel de rendfi-

mfiento: por ejemplo, 35 qq/ha de gfirasol.

1) Carecer de sustancfias tóxficas o nocfivas

Alumfinfio y manganeso

Sfi bfien no exfisten experfiencfias que hayan determfinado el límfite ftotóxfico 

para los suelos y cultfivos de la Regfión, se conoce que cuando el pH es finferfior 

a 5 tenores de 1 a 2 ppm de Al fintercambfiable puede resultar perjudficfiales 

para los cultfivos (Adams, 1981; Segalen, 1973). 

La presencfia de Mn soluble con pH de 6,5 a 8,5 es sfiempre muy baja y en 

suelos de textura arenosa su defcfiencfia se manfifesta fincluso a pH 6. Sfin 

embargo, a pH menor de 5,5 los tenores pueden ser muy altos pudfiendo pre-

sentar problemas de ftotoxficfidad a partfir de 0,5 ppm en cultfivos sensfibles 

como la cebada (Hordeum vulgare) a 10 ppm para especfies resfistentes como 

el Phaseolus vulgarfis (Adams, 1981). En pH entre 5,5 y 5 es el Mn y no el Al 

el que, probablemente, sea ftotóxfico; en cambfio a pH más ácfidos es el Al.
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• Interpretacfión:

[verde] pH mayor a 5,5

[amarfillo] pH entre 5 a 5,5 toxficfidad por Mn.

[anaranjado] pH entre 4,5 y 5.

[rojo] pH menor a 4,5 toxficfidad por Al

Toxficfidad alumfinfio: finhfibe la dfivfisfión celular de merfistemas apficales, las 

raíces no crecen. En cambfio, el Mn afecta a la parte aérea, dfistorsfionando a 

las hojas jóvenes.

Sodfio

Las plantas absorben sodfio del suelo con el agua. A medfida que es transpfi-

rada el Na se acumula en las hojas y cuando se concentra produce efectos 

tóxficos. El límfite de tolerancfia de cada cultfivo es dfistfinto, pero para muchas 

especfies arbóreas la toxficfidad se presenta con porcentaje Na superfior al 

0,25–0,50 % respecto al peso seco de la hoja.

El efecto tóxfico del sodfio no depende solo de la acumulacfión de este 

catfión en el suelo, sfino de su proporcfión respecto del calcfio. Por tal razón 

la tolerancfia de los cultfivos se relacfiona con el psfi del suelo. En el Cuadro 

3.9 se finforma acerca de la tolerancfia de algunos cultfivos. Sfi el cultfivo que 

finteresa no está en el cuadro tomar como valor crítfico al que se muestra 

para cultfivos «sensfibles».

• Interpretacfión:

[verde]: psfi por debajo de la mfitad del fintervalo findficado en el Cuadro 3.9 .

[amarfillo]: psfi por encfima de la mfitad del fintervalo findficado en el Cuadro 3.9 .

[rojo] psfi por encfima del límfite superfior 

cuadro 3.9. tolerancfia de los cultfivos al porcentaje de sodfio fintercambfia-
ble (psfi) (adaptado de pearson, 1960; ayers y wescott, 1986; chhabra, 1996)

Tolerancfia Cultfivo Nombre cfientífco

muy sensfible (PSI = 2 – 10) Aguacate Persea amerficana

Durazno Prunus persfica

Frutos de cáscara

Mandarfina Cfitrus retficulata

Naranja Cfitrus sfinensfis

Nogal Juglans regfia

Pomelo Cfitrus paradfisfi

Contfinúa en págfina sfigufiente
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Tolerancfia Cultfivo Nombre cfientífco

sensfibles (PSI = 10 – 20) Algodón (germfin.) Gossypfium hfirsutum

Arveja o Gufisante Pfisum satfivum

Cajan Cajanus cajan

Caupí Vfigna sfinensfis y 
unguficulata

Frfijol Phaseolus vulgarfis

Frfijol negro Phaseolus mungo

Garbanzo Cficer arfietfinum

Lenteja Lens culfinarfis

Maíz Zea mays

Maní Arachfis hypogaea

Sésamo o Ajonjolí Sesamun findficum

Soja Glficfine max

Soja verde Phaseolus aurus

moderadamente tolerantes 
(PSI = 20 – 40)

Ajo Allfium satfivum

Arroz Oryza satfiva

Avena Avena satfiva

Caña de azúcar Saccharum ofcfinarum

Cártamo Carthamus tfinctorus

Cebolla Allfium cepa

Festuca alta Festuca arundfinacea

Gfirasol Helfianthus annuus

Lechuga Lactuca satfiva

Lfino Lfinum usfitatfissfimum

Mfijo perla Pennfisetum typhofides

Mostaza parda Brassfica juncea

Nabo Brassfica rapa

Pasto mfiel Paspalum dfilatatum

Rábano Raphanus satfivus

Trébol Alejandrfino Trfifolfium alexandrfinum

Trébol amarfillo Melfilotus parvfifora

Trébol blanco Trfifolfium repens

Zanahorfia Daucus carota

Contfinúa en págfina sfigufiente
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Tolerancfia Cultfivo Nombre cfientífco

tolerantes (PSI = 40 – 60) Alfalfa Medficago satfiva

Algodón Gossypfium hfirsutum

Cebada Hordeum vulgare

Centeno Secale cereale

Espfinaca Spfinacfia oleracea

Gramfilla o Pasto 
Bermuda

Cynodon dactylon

Remolacha azucarera Beta vulgarfis

Rye grass Lolfium multfiforum

Sorgo Sorghum vulgare

Teosfinte Euchlaena mejficana

Tomate Lycopersficon esculentum

Trébol persa Trfifolfim resupfinatum

Trfigo Trfitficum vulgare

Vficfia Vficfia satfiva

Agropfiro Agropyron elongatum

Agropfiro crestado Agropyron crfistatum

muy tolerantes 
(PSI = > 60)

Grama Rhodes Chlorfis gayana

Pasto de Karnal Leptochloa fusta

Pasto Pará Brachfiarfia mutfica

Salfinfidad

En gran parte de las regfiones donde la evapotranspfiracfión potencfial excede a 

la precfipfitacfión, o donde el nfivel freátfico se encuentra cerca de la superfcfie 

(menos de un metro) se presentan acumulacfiones de sales en la superfcfie 

del suelo o próxfima a ella. Tambfién, la calfidad del agua de rfiego finfuye 

consfiderablemente sobre el pelfigro potencfial de salfinfizar los suelos cuando 

su aplficacfión y manejo no son adecuados.

 Los suelos afectados por sales suelen tener alto contenfido de sodfio 

fintercambfiable. La vegetacfión natural o cultfivada se presenta en manchones 

debfido a la heterogenefidad de esa acumulacfión. En algunos casos, la sal 

se evfidencfia por una eforescencfia blanca en superfcfie, y en otros el alto 

contenfido de sodfio ha dfigerfido la materfia orgánfica del suelo, dándole un 

color negro; el «álcalfi blanco» y el «álcalfi negro», respectfivamente, con que 

se fidentfifcó a los suelos afectados en los prfimeros trabajos técnficos. 
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Las prfincfipales sales solubles están fintegradas por co3=, hco3–, Cl–, so4= de 

Ca++, Mg++, K+ o Na+, con menores concentracfiones de otros elementos (N, B, Se).

El efecto de las sales sobre las plantas es muy varfiado y se relacfiona con 

agua menos dfisponfible para los cultfivos por presfión osmótfica elevada, 

efectos tóxficos, desbalances fiónficos y condficfiones físficas desfavorables,⁹ 

lo cual repercute en la seleccfión de cultfivos y en el decrecfimfiento de los 

rendfimfientos.

La determfinacfión de la salfinfidad se lleva a cabo a partfir de los valores del 

extracto de saturacfión expresados en dS/m a 25°C.

Fórmula de Maas–Hofman (1977): estos finvestfigadores finformaron que 

entre la salfinfidad del suelo y la produccfión de los cultfivos exfiste una relacfión 

lfineal, que se puede expresar por la fórmula sfigufiente (modfifcada en este 

trabajo al fintroducfir fc):

Pr = 100 – b x [ cees x (1 ± fc) – a ] 

Donde: 

Pr es la produccfión del cultfivo en % respecto del máxfimo (Produccfión 

relatfiva). 

cees, salfinfidad del suelo expresada como conductfivfidad eléctrfica del 

extracto de saturacfión, en dS/m, del horfizonte más salfino dentro de la 

profundfidad enrafizable. 

a y b son dos «parámetros» que cambfian según el cultfivo (Cuadro 3.11). 

fc, factor de correccfión según la naturaleza de las sales (Cuadro 3.10).

La fórmula de Mass–Hofman puede representarse gráfcamente como lo 

findfica la Ffigura 3.2 expresando en ordenadas los valores de Pr y en abscfi-

sas los de cees. Como se puede ver, exfiste un prfimer tramo horfizontal, de 

longfitud «a» en el que Pr=100. Esto qufiere decfir que mfientras la cees sea 

figual o menor que «a» dS/m, el cultfivo no experfimenta dfismfinucfión en los 

rendfimfientos por causa de la salfinfidad. El parámetro «a» se puede defnfir 

como el valor umbral de la salfinfidad para cada cultfivo; en el ejemplo de la 

fgura su valor es de 5 dS/m.

Luego se observa un tramo recto e finclfinado, dfibujado en la Ffigura 3.2 que 

se prolonga hasta la ordenada. La finclfinacfión está dada por la pendfiente 

de la recta: «b», esta findfica que por cada aumento en una unfidad de cees 

la pr decrece «b» veces.

La recta avanza hasta cortar el eje de abscfisas en el punto A en el cual el 

cultfivo es totalmente finvfiable y la produccfión nula; en este caso ocurre a 

los 10 dS/m.

9 Poca sal y mucho sodfio: dfispersfión.
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ffigura 3.2. relacfión entre la conductfivfidad eléctrfica del extracto de satu-
racfión del suelo y la produccfión relatfiva de los cultfivos.

cuadro 3.10. factor de correccfión (fc) a utfilfizar en la ecuacfión de mass y 
hofmann para consfiderar el efecto del anfión presente en la sal del agua 
en el suelo sobre la productfivfidad de los cultfivos.

Anfiones predomfinantes 
(más del 20 % del total)

Factor de Correccfión 
(fc)

Bficarbonatos y carbonatos + 0,50

Bficarbonatos y cloruros + 0,37

Bficarbonatos y sulfatos + 0,25

Cloruros + 0,13

Sulfatos y cloruros    0,00

Cloruros y sulfatos – 0,25

Sulfatos – 0,50

Valores de los parámetros a y b

Aplficando la fórmula de Maas–Hofman a la gran cantfidad de datos recopfi-

lados por Ayers y Westcot, se calcularon los valores de los parámetros a y b 

para los dfistfintos cultfivos. Estos valores se findfican en el Cuadro 3.11.

Resfistencfia y sensfibfilfidad de las plantas a la salfinfidad

La fórmula de Maas–Hofman permfite una nueva defnficfión de la caracte-

rístfica «resfistencfia a la salfinfidad» de las plantas, y la fintroduccfión de un 

concepto nuevo: sensfibfilfidad a la salfinfidad.

a) Resfistencfia a la salfinfidad

Como se ha dficho antes, el parámetro «a» se puede consfiderar como el 

umbral de salfinfidad para cada cultfivo: sfi la cees en menor que «a», el cul-

tfivo no es afectado. Es una buena medfida de la resfistencfia de la salfinfidad 

de las plantas. 

A

a

a
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b) Sensfibfilfidad a la salfinfidad

A dfiferencfia de la resfistencfia, que relacfiona la produccfión con la salfinfidad, 

la sensfibfilfidad se refere a cuánto la produccfión se ve afectada por peque-

ñas varfiacfiones de salfinfidad. Observando la fórmula de Maas–Hofman se 

finterpreta que el valor de la sensfibfilfidad de b=9,80. Qufiere decfir que, sfi la 

cees aumenta 1 dS/m, la produccfión de tomate dfismfinuye un 9,8 % respecto 

a la produccfión máxfima.

Una planta es muy sensfible cuando lfigeras varfiacfiones de la cees dan lugar 

a varfiacfiones fuertes de Pr, es decfir cuando, «b» es alto. 

• Interpretacfión del Resultado de Produccfión Relatfiva (Pr):

[verde] Mayor a 90

[amarfillo] Entre 70 y 90

[anaranjado] Entre 50 y 70

[rojo] Menor a 50

Apéndfice

Antfiguamente se utfilfizaba mmhos/cm como unfidad de conductfivfidad, hoy 

ha sfido reemplazada por dS/m; los valores expresados de una u otra forma 

son numérficamente figuales. 

Relacfiones de finterés

1. La relacfión, aproxfimada, entre la conductfivfidad y el contenfido de sales 

en solucfión del extracto de suelo es: 

% de sales en solucfión = 0,064 X Conductfivfidad en dS/m.

2. La relacfión entre la concentracfión de catfiones o anfiones en el extracto 

y la conductfivfidad es:

Catfiones en extracto saturacfión cmolc /L = 10 X Conductfivfidad en dS/m.

Anfiones en extracto saturacfión cmolc /L = 10 X Conductfivfidad en dS/m.

La conductfivfidad eléctrfica puede multfiplficarse por 10 para obtener 

los cmolc /L de las sales presentes.

3. La relacfión entre la presfión osmótfica del extracto del suelo y su con-

ductfivfidad es:

Presfión osmótfica en bares = 0,36 X Conductfivfidad en dS/m.

Se consfideran tóxficas las concentracfiones, en el extracto de satura-

cfión, mayores a: 

hco3– más de 5 meq¹⁰/L B más de 1,5 ppm Cl– más de 10 meq/L

10  Conversfión: 1 mmol = 1 mEq x valencfia o 1mmolc = 1meq
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cuadro 3.11. parámetros para estfimar la reduccfión del rendfimfiento rela-
tfivo de los cultfivos a partfir de la conductfivfidad eléctrfica del extracto de 
suelo saturado

Cultfivo
a (dS/m) b (dS/m)

Nombre común Nombre cfientífco

cultfivos extensfivos

Algodón Gossypfium hfirsutum 7,7 5,4

Arroz Oryza satfiva 3,0 11,9

Caña de azúcar Saccharum ofcfinarun 1,7 5,9

Cártamo Carthamus tfinctorfius 5,3 10,9

Cebada Hordeum vulgare 8,0 5,0

Gfirasol Helfiantus annus 1,7 5,9

Habas Vficfia faba 1,6 9,6

Lfino Lfinun usfitatfissfimum 1,7 11,9

Maíz Zea mays 1,7 11,9

Maní Arachfis hypogea 3,2 29,4

Remolacha Beta vulgarfis 7,0 6,2

Soja Glycfine max 5,0 20,0

Sorgo Sorghum bficolor 4,0 7,1

Trfigo Trfitficum aestfivum 6,0 7,1

hortalfizas

Alcaucfil o Alcachofa Cynara scolymus 6,1 11,5

Apfio Apfium graveolens 1,8 4,8

Batata Ipomoea batatas 1,5 11

Berenjena Solanum melongena 1,1 6,9

Brócolfi Brassfica olerácea botrytfis 2,8 9,3

Calabaza Cucurbfita spp. 1,2 13

Cebolla Allfium cepa 1,2 16,1

Chaucha o Judía verde Phaseolus vulgarfis var. vulgarfis 1,6 9,6

Col Brassfica olerácea 1,8 9,6

Espfinaca Spfinacfia olerácea 2,0 7,6

Lechuga Lactuca satfiva 1,3 12,8

Maíz dulce Zea mays 1,7 11,9

Melón Cucumfis melo 2,2 7,3

Papa o Patata Solanum tuberosum 1,7 11,9

Pepfino Cucumfis satfivus 2,5 13,2

Contfinúa en págfina sfigufiente
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Cultfivo
a (dS/m) b (dS/m)

Nombre común Nombre cfientífco

cultfivos extensfivos

Pfimfiento Capsficum annuum 1,5 11

Poroto o Frfijol Phaseolus vulgarfis 1,0 19,2

Rábano Raphanus satfivus 1,2 10,2

Sandía Cfitrullus lanatus 0,9 9

Tomate Lycopersficon esculentum 2 7,5

Zanahorfia Daucus carota 1 14

frutales

Almendro Prunus dulcfis 1,5 19,2

Caqufi Dfiospyros kakfi 1,7 21,0

Cerezo Prunus avfium 1,5 22,0

Cfiruelo Prunus doméstfica 1,5 17,9

Damasco o 
Albarficoque

Pyrus armenfiaca 1,6 23,8

Durazno Prunus persfica 1,7 21,0

Frambuesa Rubus fidoeus 1,0 22,7

Frutfilla o Fresa Fraggarfia spp. 1,0 33,3

Granada Puncfia granatum 2,7 8,8

Hfiguera Fficus carfica 2,7 8,8

Lfimonero Cfitrus lfimón 1,7 16,1

Mandarfina Cfitrus retficulata 1,7 16,0

Manzano Malus sylvestrfis 1,7 16,1

Mora Rubus ursfinus 1,5 22,0

Naranjo Cfitrus sfinfinsfis 1,7 16,1

Níspero Erfiobotrya japonfica 1,6 24,0

Nogal Juglans regfia 1,7 16,1

Olfivo Olea europea 2,7 8,8

Palmera datfilera Phoenfix dactfilfifera 4,0 4,5

Palta o Aguacate Persea amerficana 1,3 20,8

Peral Pyrus communfis 1,7 16,1

Pomelo Cfitrus paradfisfi 1,8 16,1

Vfid Vfitfis spp. 1,5 9,6

Zarzamora Rubus spp. 1,5 21,7

Contfinúa en págfina sfigufiente
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Cultfivo
a (dS/m) b (dS/m)

Nombre común Nombre cfientífco

cultfivos extensfivos

forrajeras

Agropfiro crestado Agropyron crfistatum 7,5 6,7

Agropfiro alargado Agropyron elongatum 7,5 4,2

Agropfiro del desfierto Agropyron desertorum 3,5 4,0

Alfalfa Medficago satfiva 2,0 7,4

Alfalfa Chfilota o Lotera Lotus ulfigfinosus 2,3 19,2

Algodón Gossypfium hfirsutum 7,7 5,2

Avena Avena satfiva 1,7 12

Ballfica o rafigrás 
perenne

Lolfium perenne 5,6 7,6

Caupí Vfigna unguficulata 1,3 14,0

Cebada, heno Hordeum vulgare 6,0 7,1

Centeno salvaje Elymus trfitficoídes 2,7 6,0

Cola de Zorro Alopecurus pratensfis 1,5 9,6

Eragrostfis Eragrostfis spp. 2,0 8,4

Falarfis Phalarfis tuberosa 4,6 7,7

Festuca Festuca elatfior 3,9 5,3

Gramfilla o Pasto de 
Bermudas

Cynodon dactylon 6,9 6,4

Lotus o Loto Lotus cornficulatus 5,0 10,0

Maíz forrajero Zea mayz 1,8 7,4

Pasto llorón Eragrostfis spp. 2,0 8,3

Pasto ovfillo Dactylfis glomerata 1,5 6,2

Sorgo forrajero Sorghum Sudanense 2,8 4,3

Trébol ladfino, rojo, 
fresa

Trfifolfium spp. 1,5 11,9

Trébol de Alejandría Trfifolfium alexandrfinum 1,5 19,2

Vficfia Vficfia satfiva 3,0 10,9
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2) Garantfizar sufcfiente afireacfión

El factor por afireacfión, Fa, permfite reconocer horfizontes con lfimfitacfiones 

por anaerobfiosfis; se basa en la proporcfión de macroporos del suelo (P), e 

findficfio de nfiveles freátficos fuctuantes, o de anegamfientos temporarfios, tales 

como la presencfia de moteados (M) o concrecfiones ferromanganésficas (U).

Se calcula aplficando la sfigufiente ecuacfión: 

Fa = 
3

√    P  x   M  x  U

• Interpretacfión

Los índfices que se asfignan a cada rasgo edáfco surgen del Cuadro 3.12.,   

en el que Fa es:

[verde] 1,5 findfica sfin lfimfitacfiones fimportantes,

[amarfillo] 1,5 a 2,5 lfimfitacfión consfiderable y

[rojo] > 2,5 muy lfimfitante.

Se dfiagnostfican consfiderando los horfizontes de la profundfidad enrafizable.

cuadro 3.12. grado de restrficcfión a la prolfiferacfión de raíces (índfice) por 
defficfiente afireacfión.

Símbolo Propfiedad Valor o Categoría Índfice

M Moteados

a) Nfinguno, pocos, no se finforma 
(< 2 %)
b) Comunes, frecuentes, regulares
c) Abundantes, muchos (>20 %)

1
2
3

U
Nódulos o
concrecfiones 
ferromagnésficas

a) Nfinguno, pocos, no se finforma
b) Comunes, frecuentes
c) Abundantes, muchos 

1
2
3

P Macroporosfidad
a) > 0,15
b) 0,05 – 0,15
c) < 0,05

1
2
3

3) Amortfiguar la fintermfitencfia e firregularfidad del agua útfil 

Captacfión de agua (finfltracfión)

Interesa que la mayor parte del agua que se aporta, sea como rfiego o precfi-

pfitacfión, fingrese en el perfl y se almacene en él; así queda dfisponfible para 

el cultfivo.
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Valores de referencfia 

Tenfiendo en cuenta la tasa de finfltracfión básfica o conductfivfidad hfidráulfica 

saturada (Ks) del horfizonte superfcfial se consfidera:

• Interpretacfión de la Tasa de Infltracfión Básfica o Ks horfizonte superfcfial.

[verde] 40 a 60 mm/h: No es lfimfitante.

[amarfillo] 20 a 40 mm/h o entre 60 y 80 mm/h: Moderadamente lfimfitante.

[anaranjado] 10 a 20 mm/h u 80 a 120 mm/h: Baja o excesfiva captacfión.

[rojo] < 10 mm/h: Muy baja captacfión o muy alta: > 120 mm/h.

Medficfión de la captacfión de agua 

Lo que finteresa es medfir la capacfidad que tfiene un suelo que se encuentra a 

capacfidad de campo, para finfltrar agua durante una hora. Para ello exfisten 

las sfigufientes técnficas:

- Doble anfillos

- Sfimulador de lluvfia

- Infltrómetro de surco

- Tensfiofinfltrómetro

• Estfimacfión de la capacfidad de finfltracfión

Sfi no se dfispone de la medfida de la capacfidad de finfltracfión,¹¹ puede 

estfimarse; para ello consultar el capítulo 4.3 ítem 9. Allí se utfilfiza el 

método de la Curva Número para aplficarlo solo hace falta conocer la 

fintensfidad de precfipfitacfión más frecuente durante el cficlo de cultfivo¹² 

y la textura del horfizonte superfcfial.

Al valor así obtenfido se lo corrfige por susceptfibfilfidad a la formacfión del 

sello superfcfial (costra). Para ello se aplfica el sfigufiente índfice, utfilfizando 

los datos del horfizonte superfcfial:

Donde:

Ic es índfice de encostramfiento – Lf: lfimo fno (2 – 20 mm) – Lg: lfimo grueso 

(20 – 50 mm) — A: % de arcfilla — mo: % de materfia orgánfica. Sfi solo se tfiene 

el dato de lfimo total, se supone que la mfitad es grueso y la mfitad fno.

 

11 Sfiempre debe preferfirse el dato medfido –sfi se dfispone de él– que el estfimado.

12 Sfi no se conoce adoptar 60 mm.
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Factor de correccfión por susceptfibfilfidad al sello (FCS):

Sfi el índfice de encostramfiento es superfior a 2, fcs = 0,4; es decfir solo el 40 % 

de lo que podría finfltrar en ese suelo fingresará a él porque se formará un 

sello en superfcfie.

Sfi Ic está entre 1 y 2, fcs = 0,6 

Sfi Ic está entre 0,2 y 1, fcs = 0,8 

Sfi es menor que 0,2 la finfltracfión no se deberá corregfir, fcs= 1.

Por lo tanto, la lámfina que finfltra en una hora será 

Infltracfión = precfipfitacfión modal (por hora) x proporcfión que finfltra según 

cn x fcs

Atencfión: un error frecuente en este cálculo es que se fingresa el valor de Ic 

en vez del Factor de Correccfión por sello (fcs). 

Almacenamfiento de agua

Agua fácfilmente utfilfizable

La lámfina de agua fácfilmente utfilfizable en la profundfidad de enrafizamfiento 

se utfilfiza para reconocer lfimfitacfiones en la capacfidad de almacenamfiento. 

Se calcula sumando, para los horfizontes finclufidos en la profundfidad de 

enrafizamfiento, el 66 % o 50 % del agua útfil. Esos porcentajes estfiman al 

agua fácfilmente aprovechable para cultfivos que crecen con bajas demandas 

atmosférficas (otoños finvernales) o altas (prfimavero estfivales).

Para evaluar capacfidad de almacenamfiento de agua fácfilmente utfilfizable 

del suelo en estudfio se consfidera que el perfiodo crítfico para un cultfivo sensfi-

ble a la defcfiencfia hídrfica, como el maíz, es de aproxfimadamente 3 semanas 

con evapotranspfiracfión potencfial de 6 mm/día; por lo tanto, sfi hay 12 cm 

fácfilmente dfisponfibles el cultfivo no tendrá estrés hídrfico; en caso contrarfio 

habrá defcfiencfia crecfiente. Para calfifcar al suelo según su capacfidad de 

almacenamfiento de agua se usan los sfigufientes crfiterfios:

• Interpretacfión:

[verde] Igual o superfior al a 12,5 cm: no es lfimfitante.

[amarfillo] Entre 9,0 y 12,5 cm.

[anaranjado] Entre 7,0 y 9,0 cm.

[rojo] Menos de 7,0 cm es extremadamente lfimfitante

Lámfina de agua útfil en presfiembra

Corresponde cuantfifcar la lámfina de agua útfil en la profundfidad de enrafiza-

mfiento en pre sfiembra. Para finterpretar se compara el agua útfil almacenada 

con respecto a la de manda total de agua del cultfivo durante el cficlo (eva-

potranspfiracfión potencfial, evt): usar los sfigufientes crfiterfios. 
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• Interpretacfión: el agua útfil almacenada en la sfiembra permfite abastecer

[verde] Mayor 65% de evt 

[amarfillo] 50 a 65% de evt 

[rojo] Menor 35% de evt 

cm de agua útfil almacenada a la sfiembra / cm de evt que se requfiere en el 

cficlo x 100

4) Sumfinfistrar nutrfimentos

Nfitrógeno 

Para reconocer sfi hay defcfiencfia o no de N se estfima, por un lado, la demanda 

de N del cultfivo para lograr el rendfimfiento buscado y, por otro, la oferta desde 

el suelo: Luego se compara y se fidentfifca sfi hay necesfidad de abono o no.

Para realfizar ambas estfimacfiones se procede así:

1º) Especfifque el rendfimfiento esperado: Rx 

2º) Estfime cuánta bfiomasa en total (btx) habría que producfir para llegar 

a Rx; use la sfigufiente ecuacfión:

Donde: 

btx es la bfiomasa total máxfima en kg ms/ha que debe generarse para 

obtener el rendfimfiento esperado (Rx) ;

hc es la humedad comercfial del grano o producto útfil. 

ficbt es el índfice de cosecha respecto de la bfiomasa total producfida (ver 

cómo se calcula al pfie del Cuadro 3.13). Así se tfiene en cuenta la proporcfión 

de fruto comercfialfizable con respecto a la bfiomasa total producfida y no 

solo a la bfiomasa aérea. 

En el Cuadro 3.13 se ofrecen índfices de cosecha que consfideran solo la parte 

aérea (fic) para dfistfintos cultfivos. Los valores de la últfima columna findfican 

la proporcfión de raíces (pr) en bfiomasa total.

Generalfizando puede consfiderarse que pr para cultfivos finverno–prfima-

verales oscfila entre 0,15 a 0,25; cultfivos estfivales varía entre 0,08 y 0,18. En 

ambos casos debe adoptarse el valor menor cuanta más alta sea la expec-

tatfiva de rendfimfiento.
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Atencfión:
Normalmente la bfiblfiografía finforma el fic (índfice de cosecha); éste 
es la relacfión entre el fruto comercfialfizable con respecto a la bfio-
masa aérea y no a la bfiomasa total. Aquí finteresa estfimar la bfiomasa 
total y no solo la áerea para cuantfifcar la demanda total de nutrfi-
mentos del cultfivo.
La bfiomasa total fincluye, además de la parte aérea, a las raíces y a 
los mucílagos, excrecfiones y exudados radficales.
pr es la proporcfión de raíces en la Bfiomasa Total pero no tfiene en 
cuenta las sustancfias orgánficas que salen de las raíces: En térmfinos 
generales por cada 100 kg de materfia seca que se derfiva para el 
crecfimfiento radfical; 70 kg son raíces y 30 kg son secrecfiones.

Por lo tanto, la bfiomasa adficfional que va hacfia las raíces y que no 
es medfida usualmente puede estfimarse con el sfigufiente factor: 
100/70 = 1,43
prce (Proporcfión de raíces consfiderando los exudados) es = pr x 1,43
Aquí no se utfilfiza esta correccfión, aunque puede ser de gran utfilfidad 
cuando se estudfia el balance de C en el suelo y –especfialmente– la 
generacfión de meso y macroagregados.
El índfice de cosecha que corresponde a la bfiomasa total (y no solo a 
la aérea), lo denomfinamos fic

bt
 y se calcula así: fic

bt
 = fic x (1–pr)

Donde: 
fic
bt
, índfice de reparto respecto a la bt. 

fic, índfice de cosecha respecto a la bfiomasa aérea. 
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cuadro 3.13. índfices de cosecha (fic), proporcfión de raíces (pr) y requerfi-
mfientos finternos de nfitrógeno, fósforo, potasfio y azufre (rfin, rfip,rfik,rfis) 
expresados en porcentajes de la bfiomasa aérea para los prfincfipales cultfi-
vos. valores entre paréntesfis () son aproxfimados.

Contfinúa en págfina sfigufiente

Cultfivo Bfiomasa 
aérea13 
(kg/ha)
(1)

rfi N 
(%)

rfi P 
(%)

rfi K 
(%)

rfi S 
(%)

rfi Ca 
(%)

rfi Mg 
(%)

fic pr

Alfalfa 11.000 2,30 0,22 1,90 0,24 1,40 0,30 0,60 a 0,85 0,15 a 0,30

Algodón 6.000 2,7 0,28 0,83 0,2 0,13 0,27 0,4 a 0,5 (*) 0,12

Arroz 18.100 0,90 0,17 1,40 0,12 0,21 0,19 0,44 a 0,52 0,12

Avena grano 12.000 1,20 0,17 1,20 0,21 0,15 0,17 0,44 a 0,39 (0,20)

Avena forrajera 13.800 2,30 0,23 1,50 0,21  0,17  0,2 0,60 a 0,85 (0,20)

Blue grass heno 11.000 1,50 0,22 1,25 0,13 0,40 0,18 0,6 a 0,85 (0,20)

Canola o Colza 15.000 1,20 0,20 1,20  0,20  1,0  0,70 0,20 a 0,33 0,15

Caña de azúcar 70.000 0,20 0,04 0,37 0,04 0,05 0,04 0,75 a 0,9 0,15

Caupí 10.000 3,00 0,27 1,66 0,33 1,38 0,38 0,40 a 0,50 0 ,12

Cebada (grano) 13.300 1,30 0,17 1,10 0,18 0,23 0,10 0,45 a 0,49 (0,20)

Centeno 5.250 1,10 0,17 0,62 0,21 0,21 0,11 0,36 (0,20)

Coastal heno 21.000 1,90 0,19 1,40 0,22 0,37 0,15 0,60 a 0,85 (0,20)

Falarfis – Trébol 
sub.

4.000 2,30 0,21 1,50 0,14 0,15 0,20 0,60 a 0,8 (0,20)

Garbanzos 5.700 2,50 0,20 1,60 0,20 0,80 0,50 (0,35) (0,15)

Gfirasol 12.500 1,50 0,20 1,90 0,30 1,80 1,10 0,25 a 0,36 0,14

Haba 7000 2,5 0,20 1,80 0,20 1,20 0,45 0,35 0,15

Lentejas 5.400 2,50 0,20 1,80 0,20 0,90 0,65 0,35 (0,12)

Lfino 8.500 1,00 0,60 1,30 0,40 0,30 0,20 0,27 a 0,35 0,18

Maíz grano 32.600 1,00 0,17 1,00 0,14 0,20 0,20 0,43 a 0,55 0,10 a 0,18

Maíz sfilo 18.000 1,50 0,23 1,20 0,14 0,28 0,18 0,75 a 0,90 0,10 a 0,18

Maní 7.000 2,30 0,24 1,75 0,36 1,00 0,38 0,33 a 0,40 0,16

Papas 15.400 1,70 0,18 1,30 0,03 0,015 0,03 0,65 a 0,80 (0,12)

Poroto (Frfijol) 9.000 2,30 0,20 1,80 0,20 1,15 0,43 0,33 (0,12)

Pradera mfixta 6.000 2,30 0,18 1,40 0,13 0,28 0,19 0,60 a 0,75 (0,20)

Pradera natural 3.000 1,50 0,25 1,50 0,25 0,20 0,15 0,45 a 0,75 (0,25)

Rafigrás 15.000 2,30 0,23 1,50 0,15 0,21 0,18 0,65 a 0,85 (0,20)

Remolacha azuc. 24.600 1,10 0,16 1,50 0,03 0,20 0,16 0,65 a 0,80 (0,15)

Soja 13.500 2,30 0,28 1,35 0,50 1,60 0,90 0,46 0,12

Sorgo graníf. 14.000 1,20 0,20 1,20 0,28 0,37 0,26 0,40 a 0,33 0,15

T. blanco + rafigrás
13.800 3,20 0,23 1,50 0,16 0,30 0,20

(0,60 a 
0,85)

(0,20)



120

cuadro 3.14. extraccfión de nfitrógeno, fósforo, potasfio y azufre por la 
cosecha de los prfincfipales cultfivos.

Cultfivo Ext N (%) Ext P (%) Ext K (%) Ext S (%) Ext Ca (%) Ext Mg (%)

Alfalfa 2,70 0,25 2,10 0,35 1,20 0,30

Algodón 7,00 1,30 3,30 1,20 0,10 0,27

Arroz 1,50 0,30 0,30 0,06 0,01 0,10

Avena grano 2,00 0,30 0,30 0,18 0,08 0,12

Avena forrajera 2,30 0,23 1,50 0,21 0,17 0,2

Blue grass heno 1,50 0,22 1,25 0,13 0,40 0,18

Canola (Colza) 3,8 0,10 0,30 0,70 1,00 0,7

Caña de azúcar 0,34 0,06 0,30 0,02 0,05 0,05

Cebada grano 1,50 0,30 0,50 0,20 0,21 0,10

Cebada forrajera 1,30 0,17 1,10 0,18 0,23 0,10

Centeno grano 1,50 0,3 0,50 0,16 0,20 0,10

Coastal heno 1,90 0,19 1,40 0,22 0,37 0,15

Falarfis –Trébol subt. 2,30 0,20 1,50 0,14 0,15 0,20

Garbanzos 4,60 4,00 3,30 0,60 1,50 0,70

Gfirasol 2,40 0,70 0,60 0,20 0,10 0,30

Haba 3,70 0,30 1,20 0,55 0,33 0,30

Lentejas 5,30 0,50 3,50 0,25 1,00 0,70

Lfino 3,00 0,60 0,80 0,30 0,20 0,09

Maíz grano 1,50 0,30 0,40 0,10 0,02 0,20

Contfinúa en págfina sfigufiente

Cultfivo Bfiomasa 
aérea13 
(kg/ha)
(1)

rfi N 
(%)

rfi P 
(%)

rfi K 
(%)

rfi S 
(%)

rfi Ca 
(%)

rfi Mg 
(%)

fic pr

Tabaco 9.600 3,80 0,16 2,50 0,70 3,70 0,90 0,54 0,10

Trébol rosado
7.000 3,50 0,30 2,00 0,14 1,40 0,34

(0,60 a 
0,75)

(0,20)

Trébol 
subterráneo

6.000 3,20 0,23 2,10 0,14 1,0 0,30 (0,60) (0,20)

Trfigo 17.800 1,20 0,17 1,20 0,15 0,13 0,17 0,42 0,15

Vficfia 10.000 3,00 0,27 1,66 0,33 1,38 0,38 0,65 0,15

(1) Esta es la bfiomasa sobre la que se mfidfió cuánto, N, P, K y S había a madurez fsfiológfica del 

cultfivo por cada 100 kg M.S. 

 En algunos casos está subestfimado porque se mfidfió a cosecha (paja o rastrojo más grano) 

habfiéndose perdfido –entonces– una fimportante cantfidad de hojas, parte del fruto en el proceso 

de cosecha (como la mazorca en el maíz para grano).

(*) algodón, índfice de cosecha de semfilla más fbra. Solo fbra entre 0,15 y 0,20.
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Cultfivo Ext N (%) Ext P (%) Ext K (%) Ext S (%) Ext Ca (%) Ext Mg (%)

Maíz sfilo 2,20 0,20 1,00 0,14 0,28 0,18

Maní 4,40 0,40 1,10 0,30 0,20 0,22

Papa 0,33 0,06 0,52 0,025 0,01 0,025

Poroto (frfijol) 3,50 0,40 1,50 0,50 0,30 0,30

Pradera mfixta 2,30 0,18 1,4 0,13 0,28 0,19

Pradera natural 1,50 0,25 1,05 0,25 0,20 0,15

Rafigrass 2,30 0,23 1,50 0,15 0,21 0,18

Remolacha 
azucarera

0,20 0,20 0,20 0,02 0,11 0,06

Soja 5,50 0,60 2,00 0,30 0,30 0,40

Sorgo granífero 1,20 0,21 1,20 0,28 0,37 0,26

Sorgo forrajero 2,00 0,40 0,40 0,20 0,09 0,10

T.blanco + Rafigrás 3,2 0,23 1,50 0,16 0,3 0,2

Tabaco 3,8 0,33 4,2 0,7 2,7 0,9

Trébol rosado 3,50 0,30 2,0 0,14 1,4 0,34

Trébol subterráneo 3,2 0,23 2,1 0,14 1,00 0,30

Trfigo 2,00 0,40 0,3 0,20 0,04 0,20

3º) Demanda de N del cultfivo

Debfido a que la composficfión nfitrogenada del cultfivo varía a medfida que la 

bfiomasa total aumenta; es decfir: rfin no es un valor únfico para cada cultfivo, 

sfino que cambfia según bt como puede verse en la Ffigura 3.3.

Obsérvese que en los prfimeros estadfios la concentracfión en la plántula 

se mantfiene (Ntula) y luego decrece. La ecuacfión que descrfibe este com-

portamfiento es:

Donde: 

rfin es el requerfimfiento finterno de N (gN/gms); 

Ntula concentracfión de N en el cultfivo al estadfio de plántula: suele ser 

0,057 y 0,041 gN / gms en plantas C3 y C4 respectfivamente;

αN es la pendfiente de la curva que se obtfiene a partfir de datos empírficos; 

ver más abajo

bt bfiomasa total del cultfivo (kg Ms/ha).
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La cantfidad de N que debe absorber el cultfivo (N cultfivo) para lograr btx 

se calcula así: 

Donde: 

Ncultfivo, demanda total de nfitrógeno del cultfivo, al fnalfizar el cficlo (kg 

N/ha). 

btx, bfiomasa total al fnalfizar el cficlo (kg ms/ha). 

rfinx, concentracfión de nfitrógeno en el cultfivo, a madurez fsfiológfica (kg 

N/100kg ms).

ffigura 3.3. cambfio en la composficfión de nfitrógeno del cultfivo (rfin) según 
aumenta la bfiomasa total.

Debfido a que el rfin que se muestra en el Cuadro 3.13 se obtuvo para una 

determfinada bfiomasa a madurez fsfiológfica (bfioref), para estfimar cuánto 

será el rfin para otra bfiomasa —en este caso la necesarfia para lograr el 

rendfimfiento objetfivo— deben realfizarse las sfigufientes correccfiones para 

así conocer el rfinx: el requerfimfiento de N correspondfiente al rendfimfiento 

objetfivo.

Prfimero estfimar cuánto es la pendfiente de la ecuacfión anterfior (αN); para 

ello se utfilfiza el rfin y bfioref del Cuadro 3.13
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Donde: 

Bfiomasa medfida en el campo a madurez fsfiológfica (bfioref, Cuadro 3.13); 

rfin es requerfimfiento finterno de N (gN/ g ms Bfiomasa aérea; Buscar en 

Cuadro 3.13 y dfivfidfir por 100); 

Ntula concentracfión de N en el cultfivo al estadfio de plántula: 0,057 y 0,041 

gN / gms en plantas C3 y C4 respectfivamente.

Segundo estfimar el requerfimfiento finterno de N que corresponde para la 

bfiomasa total objetfivo (btx); es decfir, aquella que permfite lograr el rendfi-

mfiento deseado.

Donde: 

A dfiferencfia de la ecuacfión general que se presentó más arrfiba; aquí rfinx es 

el requerfimfiento finterno de N correspondfiente a la bfiomasa total objetfivo 

(btx): la que permfite alcanzar el rendfimfiento deseado.

Ahora se está en condficfiones de estfimar la demanda de N del cultfivo 

(Ncultfivo) aplficando la ecuacfión presentada al finficfio de este ítem (3º).

4º) Oferta de N por el suelo

Se determfina a partfir del contenfido de nfitratos a la sfiembra ya dfisponfible 

para el cultfivo, más el que se mfineralfiza durante el cficlo en el espesor enrafi-

zable y, en los cultfivos que corresponda, se adficfiona el N aportado por fjacfión 

sfimbfiótfica. Entonces la oferta de nfitrógeno para el cultfivo se calcula partfir de: 

Donde: 

ofern es la oferta de nfitrógeno desde el espesor enrafizable durante todo 

el cficlo (kgN/ha). 

Ndfisp es el contenfido de N–no3 en el espesor enrafizable a la sfiembra 

(kg N/ha). 

Nmfin es el nfitrógeno que se mfineralfiza desde la sfiembra hasta la madurez 

fsfiológfica a partfir del nfitrógeno actfivo (Nac). 

tc: duracfión del cficlo del cultfivo en días. 

Nsfimb es el nfitrógeno fjado por sfimbfiosfis durante el cficlo del cultfivo (kg 

N/ha/cficlo).
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a) La cantfidad de nfitrógeno dfisponfible a la sfiembra para el cultfivo (Ndfisp 

en kg/ha) se calcula sumando los nfitratos presentes en cada horfizonte 

de la profundfidad enrafizable »h».

Donde: 

N–NO3–, contenfido de nfitrógeno de nfitratos en el espesor enrafizable 
(ppm).

H, es el espesor de cada horfizonte (cm).

δ , es la densfidad del horfizonte consfiderado (g/cm3)

b)  La cantfidad de nfitrógeno que se mfineralfizará durante el cficlo del 

cultfivo se obtfiene así: 

b1)  Calcular la cantfidad de N potencfialmente mfineralfizable (Npotmfin 

en kg/ha) es decfir, el nfitrógeno almacenado en forma orgánfica en el 

suelo y que podrá mfineralfizarse pasando a formas dfisponfibles para 

el cultfivo.

Donde: 

Nac, contenfido de nfitrógeno acfivo en el espesor enrafizable (ppm). 

H, es el espesor de cada horfizonte (cm). 

d, es la densfidad del horfizonte consfiderado (g/cm3).

Atencfión sfi Nac está en g % para pasar a ppm mulfiplficar por 10.000

b2)  Calcular la cantfidad de N que se mfineralfizará durante el cficlo de cultfivo 

(Nmfin en kg/ha). Depende de la duracfión del cficlo, la temperatura, 

humedad del suelo y del pH.
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Donde: 

Npotmfin son los kg/ha de N potencfialmente mfineralfizable que hay en la 

profundfidad enrafizable. 

Km, es la tasa de mfineralfizacfión en funcfión de la temperatura (T).

t, es el tfiempo que dura el cficlo del cultfivo, en semanas. 

La cantfidad mfineralfizable se corrfige según el contenfido hídrfico (fh2O) y 

el pH (FpH), usando las sfigufientes ecuacfiones. 

Donde:  

exp, es la base del logarfitmo natural;  

T, temperatura medfia dfiarfia del suelo en el espesor enrafizable en ºC 

(Sfimplfifcacfión: Se utfilfiza la temperatura medfia del afire durante todo el 

cficlo). 

θ / θcc contenfido hídrfico volumétrfico y a capacfidad de campo (cm3 / cm3) 

(Sfimplfifcacfión: se usa un valor medfio para todo el cficlo. Usar 0,85 ó 0,6 

ó 0,4 sfi se consfidera un año húmedo o con rfiego, condficfiones medfias de 

provfisfión de agua, o un período seco, respectfivamente)

pH es la reaccfión del suelo del estrato con mayor Nac en el espesor 

enrafizable.

Atencfión: La correccfión por contenfido hídrfico fh2O y por pH, FpH deben 

dar valores entre 0 y 1 

c)  El nfitrógeno fjado por sfimbfiosfis durante el cficlo del cultfivo (Nsfimb en 

kg/ha) se estfima según lo findficado más adelante en el ítem 6 «Ffijacfión 

bfiológfica de N».

Por lo tanto, para conocer la oferta de N para el cultfivo desde el suelo: 

sumar los resultados del ítem a); b) y c) según se findficó más arrfiba 

en la ecuacfión de ofern.

5º) Rendfimfiento obtenfible sfin la aplficacfión de abonos nfitrogenados

Se compara la demanda de N (Ncultfivo, ítem 3) con la oferta (ofern, ítem 

4): sfi la oferta es mayor o figual que la demanda se obtendrá el rendfimfiento 

objetfivo (ítem 1) sfin adficfionar abono nfitrogenado.

Sfi la oferta es menor que la demanda: hay defcfiencfia de N. 

El rendfimfiento a obtener «sfin aplficar abono» se estfima suponfiendo que 

al momento de llenado de granos se removfilfiza N desde los otros órganos 

hacfia el fruto.
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El rendfimfiento comercfial (R) que se obtendrá con la oferta de N del suelo 

—sfin aplficar abonos— más lo que se removfilfiza se estfima así:

Donde: 

btsa es la bfiomasa total (fincluye raíces) que se obtfiene Sfin aplficar Abono.

ofern es la oferta de nfitrógeno desde el espesor enrafizable durante todo 

el cficlo (kgN/ha). 

1,2 supone que el 20 % del N absorbfido se removfilfiza hacfia el fruto.

Atencfión: Para el caso de forrajeras o maíz para sfilo se usa ofern sfin 

multfiplficar por 1,2

Tambfién cuando ofern/ncult es > 0,75

Ntula concentracfión de N en el cultfivo al estadfio de plántula: 0,057 y 0,041 

gN/gms en plantas C3 y C4 respectfivamente.

αN es la pendfiente de la curva que se obtfiene a partfir de datos empírficos 

y en «Prfimero» se mostró cómo se calcula.

fic, índfice de cosecha respecto a la bfiomasa aérea

pr es la proporcfión de raíces en la Bfiomasa Total

hc es la humedad comercfial del grano o producto útfil (fardo, rollo, tubér-

culos u otros). 

• Interpretacfión

Se compara el rfinde sfin aplficar abonos (R) con el rendfimfiento objetfivo 

(Rx); hacfiendo la relacfión (R/Rx) x100, efectuando la sfigufiente aprecfiacfión:

[verde] Se obtendría 90% o más respecto del rendfimfiento objetfivo.

[amarfillo] Entre el 70 y 90%, hay leve lfimfitacfión por defcfiencfia de N.

[anaranjado] Entre el 50 y 70 %, lfimfitante.

[rojo] Menos del 50%, es muy lfimfitante.

Azufre

El cficlo del azufre es sfimfilar al del N: ambos dependen del contenfido orgá-

nfico del suelo.

Para estfimar la demanda de S del cultfivo se utfilfiza el requerfimfiento finterno 

de azufre (rfis, Cuadro 3.13) y la btx que se calculó antes para la demanda de N.
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Oferta desde el suelo es sfimfilar al N. 

1)  Calcular la oferta al momento de la sfiembra se utfilfizan los sulfatos 

dfisponfibles en cada estrato de la profundfidad enrafizable, a los que 

deben realfizarse las sfigufientes correccfiones: 

Transformar ppm de sulfato a ppm de azufre, sfi los datos están en forma 

de sulfato. 

Al S así corregfido multfiplficarlo por el Factor de correccfión (fc) según se 

findfica más abajo.

Donde: 

S–so4=, contenfido de azufre de sulfatos en el espesor enrafizable (ppm). 

Sfi S–so4= < 3 hacer = 3 ; sfi es menor de 6 adoptar el valor del análfisfis, en 

ambos casos fc=1; sfi está entre 6 y 10 multfiplficar por fc=0,8 pero sfi es 

mayor de 10 multfiplficar por fc=0,7

H, es el espesor de cada horfizonte (cm). 

δ , es la densfidad del horfizonte consfiderado (g/cm3)

2)  Para estfimar el aporte de la mfineralfizacfión de la materfia orgánfica, se 

utfilfiza el valor, prevfiamente calculado, de Nmfin al que se dfivfide por 

14. Ello se debe a que la relacfión N:S de la materfia orgánfica actfiva o 

partficulada puede consfiderarse un valor medfio de 14.

Por lo tanto, la oferta total será la suma del azufre dfisponfible como sulfato al 

momento de la sfiembra más los generados por mfineralfizacfión de la materfia 

orgánfica durante el cficlo del cultfivo.

mfindfisp SSOFERS +=

• Interpretacfión

Se compara la oferta respecto a la demanda de S, 

(ofers/Scultfivo) x 100 efectuando la sfigufiente valoracfión:

[verde] La oferta es figual o superfior al 90 % de la demanda: no lfimfita.

[amarfillo] Entre el 70 y 90%, es levemente lfimfitante.

[anaranjado] Entre el 50 y 70 %, lfimfitante.

[rojo] Menos del 50%, es muy lfimfitante.

Dfisponfibfilfidad de P y K

Para estfimar sfi hay defcfiencfia de fósforo y potasfio en el suelo tambfién se 

utfilfiza un balance entre demanda y oferta, para ello se procede así:
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1º) Demanda de P por el cultfivo (Pcultfivo). Se realfizan los mfismos 3 pasos 

que para el N (ver ítem anterfior), pero en lugar de utfilfizar el requerfimfiento 

finterno de N (rfin) se usa el de P (rfip) calculando:

Donde: 

Pcultfivo, demanda total de P del cultfivo, en kg P/ha. 

bt
x
, bfiomasa total al fnalfizar el cficlo, en kg ms/ha. 

rfip, concentracfión de fósforo en el cultfivo, a madurez fsfiológfica, en kg 

P/100 kg ms (Cuadro 3.13).

Demanda de K por el cultfivo (Kcultfivo): Ídem que para el P, pero usando el 

requerfimfiento finterno de potasfio (rfik) del Cuadro 3.13.

2º) La oferta P (Pofer) y de K (Kofer) en el suelo, se obtfiene de la sfigufiente 

manera:¹³

a)  Según la densfidad de raíces del cultfivo que se trate, por cada 1 ppm 

que mfide la técnfica analítfica, lo que el cultfivo absorberá se especfifca 

en el Cuadro 3.15.

Donde:

Psuelo: fósforo extraíble (ppm) en la profundfidad enrafizable.

fap: factor de absorcfión de fósforo (ver Cuadro 3.15)

es: Efcfiencfia del suelo para absorber P (Cuadro 3.16)

Profenr: Profundfidad enrafizable (cm). Atencfión: sfi es mayor a 30 cm con-

sfiderarla figual a 30 cm.

El factor fap (Factor de Absorcfión de Fósforo, Cuadro 3.15) expresa la mayor 

o menor facfilfidad que un sfistema radfical puede absorber el nutrfiente y 

depende de las característficas de prolfiferacfión radfical del cultfivo: algunos 

tfienen una concentracfión de raíces de 4 cm de raíz por cada cm3 de suelo; 

mfientras otros apenas tfienen 1 cm por unfidad de volumen. Esto es así sfi no 

hay restrficcfiones del suelo para que las raíces lo exploren, sfi hay lfimfitacfiones 

debe corregfirse el fap según el estado físfico que presenta el suelo, por esto 

13  P medfido con la técnfica de análfisfis químfico Bray y Kurtz N°1, K fintercambfiable.
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se debe sumar o restar al fap la efcfiencfia o facfilfidad que ofrece el suelo para 

contener raíces: es. Para determfinarlo fingrese al Cuadro 3.16 con el dato de 

macroporosfidad menor de los horfizontes finclufidos en la profundfidad enrafi-

zable y seleccfione una fla según el grado de compactacfión o mullfimfiento 

que presente el estrato, según lo observado en el perfl: sfi no dfispone de 

este dato lo frecuente es que sea Normal o Compacto. 

cuadro 3.15. cantfidad de fósforo (fap) o potasfio (fak) absorbfido durante 
el cficlo del cultfivo desde los prfimeros 30 cm de suelo según la concen-
tracfión típfica de raíces. 

Cultfivo fap
kg P/ ppm

fak
kg K / ppm

concentracfión de 
raíces cm/cm3

maíz, trfigo, cereales 
en general

< 5 ppm 5 a 10 ppm > 10ppm

1,7 >42,1 1,9 1,7

legumfinosas, gfirasol, 
etc.

1,7 1,5 1,3 1,3 2–3

papa y algunas 
hortalfizas

1,5 1,3 1,1 1,1 <2

cuadro 3.16. valores sugerfidos para estfimar la efficfiencfia suelo (es) a par-
tfir de la mayor o menor facfilfidad para explorar la profundfidad enrafizable 
por las raíces 

Grado de compactacfión es

Mullfido 0,2

Normal 0

Compacto –0,15

Muy compacto –0,3

Dfisponfibfilfidad de K 

La oferta de potasfio, (Kofer) en kg/ha se obtfiene así:

Kofer= Ksuelo x (fak x flk) x (Profenr/30)

Donde:

Ksuelo: Potasfio fintercambfiable (ppm); para pasar de cmolc/kg a ppm de 

potasfio multfiplficar por 390.

Profenr: Profundfidad enrafizable (cm). Atencfión: sfi es mayor a 30 cm con-

sfiderarla figual a 30 cm. 

flk: factor de labfilfidad de K según capacfidad de fintercambfio catfiónfico del 

horfizonte superfcfial, obtener por finterpolacfión en la Ffigura 3.4 o usando la 

sfigufiente ecuacfión. cfic es capacfidad de fintercambfio catfiónfico (cmolc/kg)

flk= 8 x cfic –0.8



130

Capacfidad de fintercambfio cafiónfico (cmolc/kg)

ffigura 3.4. factor de labfilfidad del k (flk) según la capacfidad de fintercam-
bfio catfiónfico.

3º) Produccfión que se obtendrá sfin aplficar abonos:

Se aplfica la sfigufiente ecuacfión:

Donde: 

%R es el porcentaje del rendfimfiento deseado que se obtendrá sfi el cul-

tfivo se provee solo de los nutrfimentos que están en el suelo, es decfir, sfin 

aplficar abonos. 

Pofer, es la oferta de P del suelo (kg/ha). 1,2 supone que el 20 % del fósforo 

se removfilfiza desde hojas y otros órganos hacfia el fruto. Sfi el cultfivo no 

es para grano, por ejemplo, maíz para sfilo o alfalfa, usar 1 en vez de 1,2.

Pcultfivo es la demanda de P del cultfivo en kg P/ha calculado prevfiamente.

n es un parámetro cuyo valor es 2 para el P y 1,5 para el K. 

Por fn, m=n–1.

La ecuacfión es útfil tambfién para el K usando la “n” respectfiva, Kcultfivo y 

Kofer en el espesor enrafizable. Atencfión: No multfiplficar por 1,2.

• Interpretacfión para P y K

[verde] El % R es figual o superfior al 90%: no hay lfimfitacfión.

[amarfillo] Entre el 70 y 90%, es levemente lfimfitante.

[anaranjado] Entre el 50 y 70 %, lfimfitacfión fintermedfia.

[rojo] Menos del 50%, es muy lfimfitante.
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Atencfión: La dfisponfibfilfidad de K puede verse afectada adficfionalmente por 

antagonfismos con Ca o Mg. Ver detalles en el ítem sfigufiente. 

Calcfio y Magnesfio

La oferta de Ca y Mg se evalúa tenfiendo en cuenta su cantfidad en el complejo 

de fintercambfio dentro de la profundfidad enrafizable, según los crfiterfios que 

se exponen en el Cuadro 3.17. Sfi en la profundfidad enrafizable hubfiera más 

de un horfizonte consfiderar el menor valor de Ca y de Mg.

cuadro 3.17. abundancfia relatfiva de calcfio y magnesfio en el suelo para los 
cultfivos. (cfic, capacfidad de fintercambfio catfiónfico)

Ca++  
(% cfic)

Mg++

(% cfic)
Interpretacfión

alto >65 >15 Verde

moderado 55–65 10–15 Amarfillo

bajo 40–55 5–10 Anaranjado

muy bajo < 40 < 5 Rojo

La relacfión Ca/Mg debe estar entre 4:1 y 7,5:1 ése es el fintervalo normal para 

que no presenten antagonfismos. Sfi es menor hay demasfiado Mg y puede 

bloquear la absorcfión de Ca, sfi la relacfión es mayor el Ca puede afectar la 

absorcfión de Mg. Por lo tanto asfignar:

[verde] Sfi la relacfión está entre 4 y 7,5 a 1.

[amarfillo] Sfi está entre 2 y 4 ó entre 7,5 y 10.

[rojo] Otra relacfión.

La relacfión Ca/K entre 15:1 y 38:1 es normal; presenta problemas en la nutrfi-

cfión potásfica sfi es mayor. La saturacfión debfida al calcfio provoca bloqueos 

en el fósforo y en el hfierro asfimfilable, cfircunstancfia que analítficamente se 

comprueba, más que con esta determfinacfión, medfiante la valoracfión del 

calcfio actfivo. Asfignar:

[verde] Sfi la relacfión está entre 15 y 38 a 1.

[amarfillo] Sfi está entre 8 y 15 ó entre 38 y 45.

[rojo] Otra relacfión.

Relacfión K/Mg mayor de 1,3 probable defcfiencfia de magnesfio. Por lo tanto: 

[verde] Menor a 1,3.

[amarfillo] de 1,3 a 2.

[rojo] Mayor a 2.
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Mficroelementos

Según cultfivos y expectatfiva de rendfimfientos, se acepta como valores medfios 

a abundantes, los findficados en el Cuadro 3.18:

cuadro 3.18. valores crítficos sugerfidos para mficronutrfimentos y técnficas 
analítficas utfilfizadas en cada caso.

Nutrfimento Tenor Técnfica analítfica

Fe < 2 ppm [Rojo]
2 a 4,5 ppm [Amarfillo]
> 4,5 ppm [Verde]

Extraccfión acetato de amonfio 1 N 
a pH 4,8 y reduccfión clorhfidrato 
de hfidroxfilamfina

Mn < 25 ppm [Rojo]
25 a 100 ppm 
[Amarfillo]
> 100 ppm [Verde]

Extraccfión con acetato de amonfio 
como en el complejo de cambfio

Cu < 0,5 ppm [Rojo]
0,5 a 1 ppm [Amarfillo]
> 1 ppm [Verde]
>2 ppm ftotoxficfidad

Extraccfión: acetato de amonfio 
con ácfido acétfico (pH 4,8) o que-
lacfión con edta 0,5 M

Zn < 1 ppm [Rojo]
1 a 1,4 ppm [Amarfillo]
> 1,4 ppm [Verde]

Ídem Cu

B < 0,1 ppm [Rojo]
0,1 a 0,7ppm 
[Amarfillo]
> 1 ppm [Verde]
La defcfiencfia puede 
provocar a su vez 
defcfiencfia de Ca.

Extraccfión: agua calfiente 

Mo < 0,04 ppm [Rojo]
0,04 a 0,2 ppm 
[Amarfillo]
> 0,1 ppm [Verde]

Extraccfión: ácfido oxálfico y oxalato 
amónfico o Tham pH 3,3

Reaccfión del suelo (pH)

La reaccfión del suelo evaluada potencfiométrficamente en relacfión suelo: 

agua de 1:2,5. 

La fimportancfia del pH es findfirecta. Infuye en la dfisponfibfilfidad de la 

mayor parte de los nutrfientes, en las propfiedades físficas de los suelos y en 

la actfivfidad mficrobfiana. Cuando no se dfispone de medfidas dfirectas sobre la 

dfisponfibfilfidad de un mfineral puede usarse el pH para tener una fidea genérfica 

acerca de qué nutrfimento puede ser defcfitarfio o estar en nfiveles tóxficos.

Suelos con pH 5,7 o finferfiores findfican, salvo en el caso de que sea muy 

rfico en materfia orgánfica, que el contenfido de bases es muy bajo, y por lo 

tanto debemos prestar especfial atencfión ante posfibles defcfiencfias de cal-

cfio, magnesfio, fosfatos, molfibdeno y boro. Tambfién se pueden presentar 

toxficfidades como las de manganeso, cfinc, hfierro y alumfinfio.
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En suelos calcáreos con pH altos, superfior a 8 se puede presentar clorosfis 

finducfidas por el exceso de cal. En el caso de que el pH sea elevado y sfin 

presencfia de carbonato de calcfio lfibre debe sospecharse de la presencfia de 

cantfidades elevadas de sodfio y magnesfio en el complejo de cambfio.

• Interpretacfión

Usar el dato más ácfido o básfico dentro de la profundfidad enrafizable, 

asfignar:

[verde] Cuando pH está dentro del fintervalo óptfimo del cultfivo.

[amarfillo] Una unfidad por encfima o debajo del fintervalo óptfimo.

[rojo] Dfiferencfia mayor.

Valores de referencfia para otros cultfivos: Para cultfivos que no se encuentren el 

Cuadro 3.19 se consfidera que el fintervalo óptfimo se encuentra entre 6,2 y 7,5.

cuadro 3.19. fintervalos óptfimos de ph para dfiversos cultfivos 

Nombre común Nombre cfientífco pH

cultfivos extensfivos

Algodón Gossypfium hfirsutum 5,6 – 6,0

Arroz Oryza satfiva 5,0 – 6,5

Caña de azúcar Saccharum ofcfinarun *6,0 – 8,0

Colza Brasfica napus 6,0 – 7,5

Gfirasol Helfianthus annus 6,0 – 7,5

Haba Vficfia faba 6,0 – 7,5

Lfino Lfinun usfitatfissfimum 5,0 – 7,0

Maíz Zea mays 5,5 – 7,5

Maní Arachfis hypogea 6,0 – 7,5

Maní Arachfis hypogea 5,3 – 6,6

Ray Grass Lolfium multfiforum 5,8 – 6,7

Remolacha azucarera Beta vulgarfis 6,5 – 8,0

Soja Glycfine max 6,0 – 7,0

Sorgo Sorghum bficolor 5,5 – 7,5

Tabaco Nficotfiana tabacum *5,5 – 7,5

Trfigo Trfitficum aestfivum 5,5 – 7,5

hortalfizas

Apfio Apfium graveolens 5,8 – 7,0

Batata, camote Ipomea batatus 5,8 – 6,0*

Brócolfi Brassfica olerácea 6,0 – 7,0

Cebolla Allfium cepa 5,8 – 7,0

Contfinúa en págfina sfigufiente
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Nombre común Nombre cfientífco pH

cultfivos extensfivos

Espfinaca Spfinacfia olerácea 6,0 – 7,5

Lechuga Lactuca satfiva 6,0 – 7,0

Melón Cucumfis melo 6,0 – 7,0

Papa Solanum tuberosum 4,8 – 6,5

Pepfino Cucumfis satfivus 5,5 – 7,0

Remolacha Beta vulgarfis 6,0 – 7,5

Repollo Brassfica olerácea 6,0 – 7,5

Tomate L. esculentum 5,5 – 7,5

Zanahorfia Daucus carota 5,5 – 7,0

frutales

Ananá Ananás comosus 5,0 – 6,0

Cereza Prunus avfium 6,0 – 7,5

Damasco Prunus armenfiaca 6,0 – 7,0

Durazno Prunus pérsfica 6,0 – 7,5

Frambuesa Rubus fidoeus 5,5 – 7,0

Frutfilla Fragarfia sp. 5,0 – 6,5

Manzano Malus sylvestrfis 5,0 – 6,5

forrajeras

Alfalfa Medficago satfiva 6,2 – 7,8

Avena Avena satfiva 5,0 – 7,0

Cebada Hordeum vulgare *6,5 – 7,8

Centeno Secale cereale 5,0 – 7,0

Sorgo de escoba Sorghum vulgare var. technficum 5,0 – 6,0

Sorgo forrajero Sorghum Sudanense 5,5 – 7,5

Trébol de olor Melfilotus albus 6,5 – 7,5

Trébol rojo Trfifolfium pratense *6,0 – 7,5

Trfifolfium repens Trébol blanco 5,6 – 7,0

 

Aclaracfión: El asterfisco (*) delante del pH findfica que la planta se desarrolla bastante bfien 

cuando la dfiferencfia en el valor pH es finferfior al findficado en una unfidad completa. Sfi el 

asterfisco va después del pH, findfica bastante buen crecfimfiento, aunque el valor de pH sea 

superfior al findficado en toda una unfidad.



135

Materfia orgánfica 

Cuando no se dfispone de finformacfión sobre el contenfido de N, S o P de 

un suelo puede utfilfizarse el tenor de materfia orgánfica para aprecfiar la 

rfiqueza del horfizonte superfcfial en aquellos nutrfimentos usando la clasfi-

fcacfión del Cuadro 3.20.

cuadro 3.20: clasfifficacfión del tenor orgánfico del suelo (0 a 20 cm), según 
técnfica analítfica de walkley–black 

Clase Materfia orgánfica % Interpretacfión

Extremadamente bajo 0,00 – 0,60 Rojo

Pobre 0,61 – 1,20 Rojo

Medfianamente pobre 1,21 – 1,80 Rojo

Medfiano 1,81 – 2,40 Anaranjado

Medfianamente rfico 2,41 – 3,00 Amarfillo

Rfico 3,01 – 4,20 Verde

Extremadamente rfico Mayor de 4,21 Verde

5) Mantener condficfiones térmficas propficfias

La temperatura del suelo tfiene un papel de vfital fimportancfia para las plan-

tas, pues afecta el crecfimfiento y desarrollo de raíces y partes vegetatfivas 

subterráneas; tambfién es esencfial para toda la actfivfidad de la bfiota edáfca, 

transporte de solutos, absorcfión de agua y nutrfimentos, dfifusfión de gases, 

entre otros. En general se acepta que debajo de 5 a 10 ºC la mayoría de 

cultfivos presentan procesos fsfiológficos muy lentos en la raíz, vale tambfién 

para otros organfismos del suelo, luego fincrementan la actfivfidad y alcanzan 

un óptfimo alrededor de los 20 ºC el cual se mantfiene hasta los 30 ºC. Luego 

la tasa de los procesos dfismfinuye, cesando por encfima de 40 ºC.

Sfi las condficfiones térmficas del área en la que se encuentra el suelo estu-

dfiado presentan épocas con temperaturas extremas que se alejan del nfivel 

óptfimo; por ejemplo por debajo de 15ºC o de superfior a 35ºC, allí es cuando 

deben consfiderarse propfiedades o estados que presenta el horfizonte super-

fcfial que pueden hacer empeorar la sfituacfión o amortfiguar los extremos tér-

mficos permfitfiendo que la superfcfie se mantenga dentro de valores óptfimos. 

Para evfitar temperaturas dfiarfias extremas en la superfcfie del suelo, así 

como una gran amplfitud dfiarfia es recomendable tener en cuenta los crfiterfios 

que se ofrecen en el Cuadro 3.21.
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cuadro 3.21. modfifficacfiones sugerfidas para alterar favorablemente la tem-
peratura en la superfficfie del suelo 

Factores a controlar El manejo debe tratar de modfifcar en
época de Temperaturas

Bajas Altas

Exposficfión de la superfcfie a los 
rayos solares

Aumentar Dfismfinufir

Color Más obscuro Más claro

Rugosfidad Aumentar Dfismfinufir

Coefcfiente de refexfión o albedo Dfismfinufir Aumentar

Contenfido de humedad Intermedfio Aumentar

Cantfidad de materfia orgánfica. Intermedfio Aumentar

En épocas de bajas temperaturas es deseable que la temperatura sea lo 

mayor posfible, especfialmente en los prfimeros centímetros de suelo que es 

donde se regfistra la mayor actfivfidad bfiológfica. Por tanto, se debe favorecer 

la captacfión de radfiacfión: exposficfión dfirecta de la superfcfie, colores obscu-

ros, bajo albedo, contenfido de humedad fintermedfio. Al contrarfio, en épocas 

estfivales de altas temperaturas son fideales las condficfiones sfigufientes: suelo 

con cobertura superfcfial, colores claros, alto albedo, suelo húmedo y altos 

contenfidos de materfia orgánfica. 

6) Permfitfir una actfiva fjacfión de nfitrógeno

Tasas de fjacfión sfimbfiótfica 

La fjacfión sfimbfiótfica de N puede llegar a 3 kg N/ha/día sfi no tfiene lfimfita-

cfiones. Esta fjacfión potencfial (Nsfimbpot) ocurre cuando la temperatura está 

entre 25 y 30 ºC; sfi no es así calcularla usando la sfigufiente ecuacfión:

Donde: 

27 supone que es la temperatura óptfima para la fjacfión (en º Celsfius) y 

3 los kg de N/ ha/día de fjacfión máxfima. 

Tmed es la temperatura medfia del afire en el perfiodo de crecfimfiento del 

cultfivo.

Para estfimar cuánto, como máxfimo, se puede fjar de N durante el cficlo de 

un cultfivo (Nsfimbmax) debe tenerse presente lo sfigufiente: 
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(a)  Después de emergfido, el perfiodo de finfestacfión de la bacterfia es de 

3 semanas (aproxfimadamente): tfiempo necesarfio para que ocurra una 

fjacfión máxfima. 

(b)  Las bacterfias sfimbfiontes necesfitan de la provfisfión de hfidratos de 

carbono por parte del cultfivo; esto ocurre normalmente hasta que 

comfienza el crecfimfiento acelerado de los frutos y no se dfistrfibuye más 

fotosfintatos hacfia otros órganos (tampoco para la fjacfión sfimbfiótfica): 

puede suponerse que esto ocurre cuando el cultfivo ha llegado al 75 

% de su cficlo vfital.

• Caso 1: Cultfivo recfién fimplantado

El número de días durante los cuales habrá actfiva fjacfión (Dfj) se calcula así:

Dfj = cficlo x 0,75 – 21

Donde:

«cficlo» es la duracfión del cficlo del cultfivo desde emegencfia hasta madurez 

fsfiológfica (días).

Así, la cantfidad de N que se puede fjar como máxfimo durante la vfida de 

un cultfivo anual es:

Nsfimbmax = Nsfimbpot × Dfj

Por ejemplo, una soja con un cficlo de 120 días y temperatura medfia durante 

el cficlo de 20º C daría:

Nsfimpot = 2,5 kg Nfj / ha / día ya corregfido por temperatura

Dfj = 69 días

Por lo tanto fjará como máxfimo: Nsfimbmax = 172 kg Nfj / ha /cficlo

• Caso 2: Cultfivo ya fimplantado

Para evaluar una forrajera por ejemplo, alfalfa, la tasa máxfima dfiarfia a través 

del año cambfiará de acuerdo con la temperatura y los días que fja, entre corte 

y corte es figual a esa duracfión menos una semana. Así sfi desde el pastoreo 

hasta el sfigufiente corte transcurren 35 días y la temperatura es de 17 ºC se tfiene:

Nsfimpo = 1,9 kg Nfj / ha / día  ya corregfido por temperatura

Dfj = 35 – 7 = 28 días

Nsfimbmax = 53 kg Nfj / ha entre cortes

Es fimportante advertfir que, sfi aquella sería la temperatura durante todo el 

año y se realfizan 10 cortes por año, la fjacfión sfimbfiótfica podría superar los 

500 kg N/ha/año sfi no hay lfimfitacfiones. Ése valor ha sfido mencfionado para la 

alfalfa en la bfiblfiografía (ver Cuadro 3.22) y tambfién el calculado para la soja.
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Hasta aquí se ha supuesto que no hay lfimfitacfiones en el suelo para la fjacfión 

sfimbfiótfica, esto ocurre cuando dentro de la profundfidad enrafizable se dan 

las sfigufientes condficfiones:¹⁴

1.  El cultfivo se encuentra dentro de su gama óptfima de pH (Cuadro 3.19).

Sfi el pH en la profundfidad enrafizable está dentro del fintervalo óptfimo 

del cultfivo, asfignar [verde]; sfi es más o menos una unfidad por encfima 

o debajo del fintervalo óptfimo [amarfillo]; pero sfi se aleja más [rojo].

2.  El P es mayor de 12 ppm [verde]; entre 6 y 12 decrece [amarfillo]; y 

menor de 6 dfismfinuye marcadamente [rojo].

3.  El Ca fintercambfiable es superfior a 5 cmolc/kg y supera al 65 % en la 

capacfidad de fintercambfio [verde]; de 50 a 65 % [amarfillo] y menor: 

[rojo]

4.  El S dfisponfible es mayor a 15 ppm [verde]; entre 8 y 15 [amarfillo]; 

entre 5 y 8 ppm [anaranjado] y menos de 5 ppm lfimfita mucho la 

fjacfión [rojo].

5.  No hay anaerobfiosfis. Cuando hay anaerobfiosfis por 3 o más días hay 

muerte de nódulos.

Con fnes dfiagnóstficos se utfilfiza alguno de los dos sfigufientes crfiterfios; 

el que da peor.

Sfi el factor de afireacfión (Fa, ver ítem 3). Sfi Fa es < 1,5 findfica sfin lfimfi-

tacfiones fimportantes [verde]; de 1,5 a 2,5 lfimfitacfión consfiderable 

[amarfillo] y > 2,5 muy lfimfitante [rojo].

Suelo muy pobremente a pobremente drenado: [rojo]; Suelo fimperfec-

tamente drenado: [anaranjado]; Suelo moderadamente bfien drenado: 

[amarfillo]; Suelo bfien drenado o más: [verde]

6. No hay defcfiencfia de agua, sfi ella ocurre se retrasa la finfestacfión y es 

menor la provfisfión de hfidratos de carbono por el cultfivo.

7. La resfistencfia mecánfica del suelo no supera 1 mpa. Para evaluar sfi hay 

lfimfitacfión puede utfilfizarse el Factor mecánfico o estructural (Fe, ver 

el sfigufiente ítem). Sfi Fe es < 1,5 findfica sfin lfimfitacfiones fimportantes 

[Verde], 1,5 a 2,5 lfimfitacfión consfiderable [Amarfillo] y > 2,5 muy lfimfitante 

[Rojo]. 

8.  La salfinfidad es menor de 6 dS/m no hay grandes lfimfitacfiones [Verde], 

entre 6 y 8dS/m [Amarfillo] y > 8 dS/m muy lfimfitante [Rojo]. 

9.  No hay mucha dfisponfibfilfidad de nfitratos; la fjacfión se reduce cuando 

hay más de 20 ppm de N–no3 en la solucfión del suelo.

Menos de 10 ppm N–no3 [Verde] Entre 10 y 20 ppm de N–no3 [Amarfillo]

Más de 20 ppm N–no3 [Rojo] 

14  Son escasas las finvestfigacfiones que finforman acerca de lo que se expone a contfinua-

cfión; la mayoría de ellas son solo cualfitatfivas: Muchos de estos crfiterfios son arbfitrarfios 

y deberán mejorarse en el futuro.
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Para corregfir la fjacfión sfimbfiótfica según las lfimfitacfiones que hay dentro de 

la profundfidad enrafizable se sugfiere utfilfizar los sfigufientes crfiterfios.

Nfinguna lfimfitante, fja el 100 % (Fcor = 1)

1 amarfillo, fja 75 % (Fcor = 0,75)

2 o más amarfillos, fja 60 % (Fcor = 0,6)

1 rojo, fja solo 50 % (Fcor = 0,5)

1 rojo y 1 amarfillo, fja 40 % (Fcor = 0,4)

1 rojo y varfios amarfillos, fja 35 % (Fcor = 0,35)

2 o más rojos, fja solo el 30 % (Fcor = 0,3)

Varfios rojos y amarfillos, fja 20 % (Fcor = 0,2)

Donde: 

Nsfimb es la fjacfión sfimbfiótfica durante todo el cficlo tenfiendo en cuenta 

las lfimfitacfiones en el suelo (kg N fjado por sfimbfiosfis/ha/cficlo); 

Nsfimbmax es la máxfima cantfidad de N que se puede fjar durante el cficlo 

del cultfivo; 

Fcor es un factor de correccfión que tfiene en cuenta las lfimfitacfiones edáfcas; 

Profenr es la profundfidad enrafizable sfi es mayor de 30 cm consfiderar 

solo 30 cm.

Como referencfia téngase en cuenta lo fjado por dfistfintos cultfivos: Cuadro 3.22.

cuadro 3.22. ffijacfión sfimbfiótfica de n por dfiversos cultfivos 
 

Cultfivo kg N
2
 /ha /año (*) kg N

2
 /ha /año (**)

Alfalfa 128 – 300 60 – 500

Arroz 10 – 55

Garbanzos 84 120

Habas 50 – 60 60 – 300

Lenteja Gufisante 85 30 – 200

Lotus sp. 85

Lupfino 150 –169

Maní 47

Melfilotus 110

Pastura de legumfinosas 118

Soja 84 a 250 65 – 180

Trébol blanco 200

Trébol rojo 130

Tréboles 105 – 220 60 – 330

 (*) Fuentes varfias. (**) Vfillalobos et al. (2002)
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7)  Carecer de fimpedfimentos mecánficos

Emergencfia de plántulas: costra superfcfial 

Para cuantfifcar la tendencfia al encostramfiento del horfizonte superfcfial se 

emplea el sfigufiente índfice:

Donde: 

Lf, Lg son (%) lfimo fno (2–20 µm) y grueso (20–50 µm). Sfi solo se tfiene el 

dato de lfimo total, se supone que la mfitad es grueso y la mfitad fno.

A % de arcfilla y 

mo % de materfia orgánfica

• Interpretacfión

[verde] Cuando fic es menor de 0,2 los suelos no forman costras.

[amarfillo] entre 0,2 y 2.

[rojo] cuando es superfior a 2, fuerte tendencfia a encostrarse.

Prolfiferacfión radfical 

La aparficfión de nuevas raíces y la exploracfión de un horfizonte edáfco pue-

den estar más o menos fimpedfida por lfimfitacfiones mecánfica del estrato, 

prfincfipalmente resfistencfias mecánficas. Para evaluar el grado de lfimfitacfión 

se calcula el «factor mecánfico o estructural» (Fe) tenfiendo en cuenta: la 

estructura, la consfistencfia, la presencfia de película de arcfilla o barnfices, la 

expansfibfilfidad, densfifcacfión y sodficfidad. Para ello se asfigna valor 1, 2 o 3 

según el grado de lfimfitacfión que fimponga la propfiedad evaluada según los 

crfiterfios findficados en el Cuadro 3.23.

Una vez asfignado un valor a cada índfice estructural se calcula Fe usando:

Los suelos que presentan arcfillas expandfibles al contraerse cuando se 

secan y expandfirse al humedecerse adqufieren una movfilfidad que causa daño 

al cultfivo ya que muchas raíces son —lfiteralmente— podadas y no solo se 

reduce la cabellera radfical, sfino que esos sfitfios son propficfios para el ataque 

de varfiadas enfermedades.

Además, la movfilfidad de los suelos, es contraproducente para la durabfilfi-

dad de las labores profundas ya que una vez efectuado —por ejemplo— un 

subsolado, bastarán unos pocos cficlos de hfinchamfiento y contraccfión para 

que desaparezca totalmente el efecto de la labranza.

Cuando por movfilfidad se generan grfietas horfizontales se produce una 

dfiscontfinufidad en los capfilares del suelo, finterrumpfiéndose el movfimfiento 

vertfical del agua.
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Pfilattfi y Grenón (1995) utfilfizan un índfice (Ex) para evaluar la mayor o menor 

expansfivfidad de un horfizonte, que tfiene en cuenta la capacfidad de fintercam-

bfio catfiónfico (cfic) el porcentaje de arcfilla (A) y el de carbono orgánfico (C). 

Para estfimar el grado de densfifcacfión de un horfizonte se calcula la «den-

sfidad crítfica» aquella sobre la cual la densfidad es excesfiva y lfimfita en gran 

medfida la exploracfión de las raíces, para ello se usa la sfigufiente fórmula: 

donde «A» es el porcentaje de arcfilla.

El porcentaje de sodfio fintercambfiable crítfico o desfavorable (psficrfit) para 

la estructura del suelo se calcula con:

psficrfit = 10,7 x cees – 2,1

Donde: 

cees es la conductfivfidad eléctrfica del extracto de saturacfión (dS/m) 

• Interpretacfión

[verde] Fe < 1,5: findfica pocas lfimfitacfiones.

[amarfillo] Fe entre 1,5 y 2,5: moderadas lfimfitacfiones.

[rojo] Fe > 2,5: muy lfimfitante.
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cuadro 3.23. grado de restrficcfión a la prolfiferacfión de raíces (índfice) por 
fimpedfimentos mecánficos 

Símbolo Propfiedad Valor o Categoría Índfice

E estructura

a) Masfiva, lamfinar, gruesa, columnar, 
prfismátfica
b) Blocosa muy gruesa, lamfinar fna o 
moderada
c) Otras

3

2

1

D densfidad
a) Mayor que densfidad crítfica
b) Entre 0,9 dcrfit y dcrfit
c) Menor de 0,9 dcrfit

3
2
1

S consfistencfia

a) Plástfica, frme, y dura (o más)
b) Plástfica y frme (o más)
 Plástfica y dura (o más)
 Ffirme y dura (o más)
c) Otras

3
2

1

I
películas 
de arcfilla 
(barnfices)

a) Pocas, no se finforman
b) Comunes, frecuentes
c) Muchas, abundantes (o más)

1
2
3

O sodficfidad
a) psfi ≥ psficrfit x 1,3
b) psfi > psficrfit 
c) psfi ≤ psficrfit

3
2
1

X expansfibfilfidada) < 2
b) 2 – 6,7
c) > 6,7

1
2
3
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Introduccfión: Planfifficacfión y uso de las tfierras: 
necesfidad de datos edafológficos 

En los agrosfistemas se dfistfinguen tres nfiveles de planfifcacfión: estratégfico, 

táctfico y operatfivo. Las decfisfiones que se toman sobre el uso y cufidado del 

suelo son dfistfintas en cada uno de ellos y los datos edafológficos que se 

requfieren como sustento de esas decfisfiones tambfién lo son.

A contfinuacfión (Cuadro 4.1) se resume para cada nfivel de planfifcacfión, 

cuáles son las prfincfipales decfisfiones que se toman en las que el suelo 

está finvolucrado, tambfién qué tfipo de dato y procesamfiento edafológfico 

se requfiere. 

Para la planfifcacfión estratégfica (medfiano a largo plazo) es necesarfio 

responder a cuestfiones como las sfigufientes:

¿Cuál es la capacfidad y aptfitud productfiva de los suelos del agrosfistema? 

(Agrícola, tambo, finvernada, cría, forestal). Defnfir secuencfia de cultfivos, 

rotacfiones.

¿Qué nfiveles productfivos pueden esperarse?

¿Cuáles son los requerfimfientos de finsumo, mano de obra, maqufinarfia?

¿Cuáles son los requfisfitos para producfir sfin deterfiorar el recurso suelo? 

¿Qué modfifcacfiones hay que fintroducfir para mejorar los rendfimfientos, 

estabfilfizarlos o finficfiar otro rubro productfivo?

Por lo tanto, estratégficamente, se decfide sobre prfincfipales rubros pro-

ductfivos, fintensfidad o nfiveles de rendfimfientos a alcanzar e finfraestructura 

hacfia la cual evolucfionará la empresa. Esto se mantendrá como polítfica de 

finversfión y orfientacfión productfiva y técnfica durante varfios años.

En la planfifcacfión táctfica se defnen los cultfivos a realfizar en el próxfimo 

cficlo agrícola: proporcfión de cada uno, cultfivares, objetfivos de rendfimfien-

tos; superfcfie a asfignar, finsumos, maqufinarfias y mano de obra finvolucrada. 

Además, se tfiene muy en cuenta los resultados de monfitoreos de campañas 

anterfiores a fn de mejorar, hacfiendo más efcaces y efcfientes las accfiones. 

Y en la operatfiva se especfifca y controla las accfiones a realfizar en el corto 

plazo: asfignacfión de personal a cada tarea y maqufinarfia, dosfis a aplficar, 

necesfidad de reparacfiones.

Toma de muestras y procedfimfientos  
de cálculos4
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Todos los nfiveles de planfifcacfión requfieren de la fidentfifcacfión de pro-

blemas y factores lfimfitantes, esto es: dfiagnóstficos confables para gufiar las 

decfisfiones y el posterfior manejo.

Para esto se debe contar con datos confables, de los que se conozca no 

solo su valor medfio sfino tambfién el grado de exactfitud y precfisfión; temas 

que se tratan en este capítulo.

cuadro 4.1: nfiveles de planfifficacfión en un agrosfistema y procesamfiento de 
datos edafológficos necesarfios

Nfivel de 
Planfifcacfión

Seleccfiona Aplficacfión 
Edafológfica 
Requerfida

Ejemplos de 
Obras, Práctficas 
Edafotécnficas

Estratégfica 
(Largo plazo)

¿Qué rubro producfir?
¿Con qué fintensfidad y 
calfidad de productos?
¿Se procesarán los 
productos?
Plan general para el 
uso de las tfierras
4.1 Nfivel de recupera-
cfión, mantenfimfiento: 
control degradacfión
4.2 Nfivel de 
mejoramfiento.
Dfimensfionamfiento 
tecnoestructura
Contabfilfidad ambfien-
tal: contralor

Inventarfio de tfierras:
Aptfitud para varfiados 
cultfivos
Capacfidad productfiva
 Prfincfipales 
lfimfitacfiones 
 Nfivel de degradacfión

Dfiagnóstfico de cada 
suelo representatfivo

Sfistema de labranza.

Rfiego. Drenaje.
Control erosfión. 
Desalfinfizacfión. 
Desodfifcacfión – 
correccfión de pH.
Uso de efuentes.
Correccfión fertfilfidad 
químfica. Incremento 
materfia orgánfica y 
actfivfidad bfiológfica.
Descompactacfión.

Táctfica

(Anual, 
estacfional)

Secuencfia de cultfivos, 
proporcfión de cada 
uno, rendfimfiento 
esperado.
Programa general de 
tareas, uso maqufi-
narfia, personal e 
finsumos

Dfiagnóstfico de fertfi-
lfidad químfica y físfica 
de cada lote

Agua dfisponfible en 
el perfl

Superfcfie a regar. 
Rendfimfiento objetfivo. 
Nfivel de abonos.
Nfivel de enmfiendas, 
efuentes. Labores 
presfiembra.

Operatfiva

(Dfiarfio, sema-
nal, mensual)

Inficfio y fn de tareas
Dosfis, detalles 
labranza
Modfifcacfiones al plan 
táctfico
Control de ejecucfión y 
monfitoreo

Monfitoreo suelos y 
aguas

Dosfis de abonos.
Dosfis de enmfiendas, 
efuentes. Profundfidad 
y orfientacfión labor.
Acondficfionamfiento 
superfcfie terreno y 
rastrojos.
Lámfina de rfiego. 
Mantenfimfiento obras 
control erosfión, dre-
naje, rfiego, tránsfito.
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Parte 1. Toma de muestras en suelos
mfiguel pfilattfi, carlos alesso,  
osvaldo fellfi y maría mfirettfi

 
Introduccfión

El análfisfis no puede ser mejor que la muestra

 Jackson, 1960

El análfisfis de suelos es findfispensable para (1) determfinar la necesfidad de 

fertfilfizantes y/o enmfiendas, (2) dfiagnostficar lfimfitantes concretas (compacta-

cfión, salfinfidad, toxficfidad), (3) monfitorear la evolucfión de algunas propfieda-

des findficadoras del estado de conservacfión de un suelo tales como materfia 

orgánfica, estabfilfidad de agregados o pH, (4) clasfifcar y mapear (cartografar) 

según, —por ejemplo— la dfisponfibfilfidad de nutrfientes o las lfimfitacfiones 

(salfinfidad, compactacfión...), (5) detectar contamfinacfión y/o resultados de 

la remedfiacfión.

El punto de partfida para dfisponer de un buen dato es el muestreo en el 

campo: éste es la fuente de error más común de un análfisfis de suelo y por 

lo tanto debe prestársele mayor atencfión (Petersen y Calvfin, 1986). Según 

Clfine (1944), la confabfilfidad de los resultados analítficos dependerá de la 

correcta toma de muestras y acondficfionamfiento más que de los errores de 

las técnficas de laboratorfio.

Esto es así ya que el suelo es un cuerpo natural complejo y heterogéneo, 

cuya varfiabfilfidad dfifculta la obtencfión de valores medfios que representen 

adecuadamente sus propfiedades en determfinada área, más aún cuando en 

general el tamaño de la muestra de suelos que se remfite al laboratorfio es 

muy reducfido en comparacfión con el de la poblacfión de la cual se pretende 

obtener finformacfión (Roberts y Henry, 2000). Por ejemplo, para estfimar el 
contenfido de nutrfientes en los prfimeros 20 cm de 1 ha que pesa 2.600 Mg se 

envía solo 1 kg de muestra, es decfir una cantfidad finsfignfifcante.1

Aquí se tratan los prfincfipfios básficos para una correcta toma y acondficfio-

namfiento de muestras de suelos. 

1 Asumfiendo una densfidad de suelo de 1,3 Mg m–3, el peso de los prfimeros 20 cm de una 

hectárea es figual a: 10.000 m2 × 0,2 m2 × 1,3 Mg m–3 = 2.600 Mg.
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4.1. Exactfitud y precfisfión

La calfidad de los datos analítficos obtenfidos medfiante el muestreo y análfisfis 

de suelos se deben medfir en térmfinos de exactfitud y precfisfión. Comúnmente 

estos térmfinos son empleados como sfinónfimos, sfin embargo, representan 

conceptos dfistfintos: la exactfitud es una medfida de cuan cerca está el valor 

observado en la muestra (estfimador muestral) de aquel valor consfiderado 

como verdadero (parámetro poblacfional), mfientras que la precfisfión es el 

grado de repetfitfivfidad de dficho análfisfis. 

En la Ffigura 4.1 se observa gráfcamente esta dfiferencfia. Suponfiendo que 

el valor verdadero se encuentre en el centro, la exactfitud es representada 

por la mayor o menor dfistancfia a la cual se encuentra el promedfio de los 

puntos (punto grfis), mfientras que la precfisfión es el grado de dfispersfión de 

los valores observados (puntos negros) en torno al promedfio (punto grfis). 

De estas cuatro sfituacfiones hfipotétficas, la fideal es aquella en la cual se 

obtfiene ambas cosas (B, en la Ffigura) y la peor es aquella donde no hay 

exactfitud nfi precfisfión (C). Sfituacfiones fintermedfias representarían datos 

exactos pero fimprecfisos (A) o a la finversa, datos precfisos, pero no exactos 

(D). El control de las fuentes de error durante el muestreo y análfisfis de suelo 

determfinan la probabfilfidad de caer en alguna de estas cuatro sfituacfiones. 

ffigura 4.1. representacfión esquemátfica de los conceptos de exactfitud y 
precfisfión

En la práctfica es dfifícfil de lograr estfimacfiones totalmente exactas y precfisas, 

ya que resultaría en el aumento de los costos, tanto de esfuerzo (trabajo físfico 

en el campo) como en dfinero. Por ello, es preferfible obtener estfimacfiones 
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que sean precfisas tolerando un cfierto error o finexactfitud (sfituacfión D). En 

general, se fjan como objetfivos una precfisfión superfior al 95 % mantenfiendo 

el error lo más bajo posfible, dependfiendo de la propfiedad en estudfio (ver 

Cuadro 4.2). 

Dado que el verdadero valor medfio de la varfiable (medfia poblacfional, μ) 

es desconocfido, sfi exfiste una estfimacfión de la varfianza de la muestra, es 

convenfiente expresar el resultado obtenfido junto a una medfida del error de 

estfimacfión de la medfia (error de muestreo). Para ello, se recurre al cálculo 

del fintervalo de confanza (fic) en torno al valor medfio observado:

Donde: 

l
fic95 %
 son los límfites del fintervalo de confanza al 95 %, 

 es el valor medfio de la muestra, 

1,2/1 −− ntα es el valor de la t de Student para un nfivel de confanza 1 – α/2 

con n – 1 grados de lfibertad (los valores de t estándar son 1,96 para una 

confanza de 1 − α = 95 % cuando la muestra es numerosa), ee es el error 

estándar de la medfia el cual se obtfiene a partfir de la varfianza de las 

muestras (S2) y el número de muestras n. 

Ejemplo: Se tomaron 10 muestras de suelo para estfimar el contenfido de 

materfia orgánfica ( %mo) del suelo en los prfimeros 20 cm. Los resultados 

fueron los sfigufientes: 

1,93     2,25     2,83     2,50     2,79     2,31     2,42     2,42     2,01     2,33

y = 2,51 %; S2 = 0,084 %

Esto sfignfifca que el verdadero valor de mo del suelo en los prfimeros 20 

cm estaría entre 2,72 y 2,30 % en el 95 % de las veces que repfitamos el 

muestreo. La finexactfitud o error del dato estfimado es de ± 8.3 %.

La ecuacfión [1] fimplfica asumfir que la varfiable presenta una dfistrfibucfión 

normal de frecuencfias y no tfiene valores extremos. Tambfién de la ecuacfión 

se desprende que para aumentar la exactfitud del fintervalo (ej. dfismfinufir ee) 

se debe aumentar el número de muestras (n). 

¿Muestras sfimples o compuestas?
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A menudo se recurre a la toma de muestras compuestas como una forma de 

abaratar costos. En este caso, las submuestras recolectadas se reúnen en una 

únfica gran muestra la cual es acondficfionada y envfiada al laboratorfio para 

realfizar una sola determfinacfión. La ausencfia de repetficfiones, y por lo tanto 

la estfimacfión de la varfiabfilfidad, lfimfita la aplficacfión de muestras compues-

tas solo en aquellas sfituacfiones donde no se requfiere esta finformacfión (ej. 

estfimacfión del nfivel de un nutrfimento en el lote).

El supuesto básfico para este procedfimfiento es asumfir que una sola deter-

mfinacfión analítfica es una buena estfimacfión del parámetro poblacfional (valor 

real), lo cual puede ser válfido sfi las submuestras cumplen las sfigufientes 

condficfiones: (fi) deben pertenecer a la mfisma poblacfión (ej. no mezclar 

suelos dfiferentes); y (fifi) cada una debe contrfibufir equfitatfivamente al total 

de la muestra compuesta, esto sfignfifca que se está usando un calador que 

toma sfiempre el mfismo volumen de muestra y no —por ejemplo— una pala 

donde las cantfidades pueden ser muy dfiferentes).

En sfituacfiones donde se requfiere determfinar sfi las dfiferencfias en el dato 

analítfico entre dos muestras compuestas se deben a cambfios sfignfifcatfivos 

de la propfiedad en estudfio (ej. nfivel de P extraíble) o a la varfiabfilfidad en el 

lote, es posfible sortear la dfifcultad de ausencfia de repetficfiones y adaptar 

el test de comparacfión de medfias. Para ello se necesfitan: (I) los datos ana-

lítficos a comparar, (fifi) una estfimacfión del coefcfiente de varfiacfión (cv) para 

la propfiedad (Cuadro 4.2), y (fififi) el número de submuestras que se tomaron 

para la muestra compuesta.

Prfimero se calculan los desvíos estándares de cada muestra compuesta 

(sx y sy) utfilfizando el cv y la medfia de cada muestra (X e Y) a partfir de la 

sfigufiente relacfión:

Luego, se calcula el error típfico de cada muestra compuesta (et
x
 y et

y
) a partfir 

del desvío y el número de submuestras que la componen (n y m):

Y el error típfico medfio:
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Ffinalmente, se calcula el cocfiente entre la dfiferencfia de las medfias de las 

muestras compuestas y el error típfico medfio. El valor resultante se contrasta 

con el estadístfico t de la dfistrfibucfión Student para un nfivel de confanza 

1–α/2 y n+m–2 grados de lfibertad. Sfi el cocfiente es mayor que t teórfico (1,96 

o próxfimo a él) , entonces la dfiferencfia entre las muestras compuestas sería 

sfignfifcatfiva.

Ejemplo: Se tfienen valores de P extraíble provenfientes de 2 muestras 

compuestas de 30 submuestras (n = 30) recolectadas en años dfiferentes 

(1978 y 2006 P
’78
 = 23 ppm y P

’06
 = 12 ppm) y se desea saber sfi los valores 

son dfiferentes. Se sabe que el cv del P extraíble en la zona es cv = 50 

% (cuadro 4.2), entonces:

1. Se estfiman los desvíos estándar de cada muestra (ej. 1978 y 2006):

          

2. Se calculan los errores típficos de cada medfia:

         

3. Se calcula el error típfico medfio:

4. Se obtfiene el cocfiente entre la dfiferencfia entre muestras compuesta 

y el error típfico medfio:

5. Ffinalmente, el estadístfico t teórfico (confanza 1–α/2 = 0,975 y 58 grados 

de lfibertad) es aproxfimadamente 2, por lo tanto, se concluye que el nfivel 

de fósforo dfismfinuyó sfignfifcatfivamente entre los años 1978 y 2006.

Fuentes de error

El error contenfido en un análfisfis de suelo es el producto de las sfigufientes 

fuentes de finexactfitud: 

a)  heterogenefidad propfia del suelo, 
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b) procedfimfiento empleado en el muestreo, 

c)  acondficfionamfiento de la muestra, 

d)  errores analítficos, y 

e)  errores de finterpretacfión. 

La prfimera fuente de error es práctficamente fineludfible. En cambfio, el proce-

dfimfiento de muestreo y el acondficfionamfiento pueden ser controlados por 

el profesfional o la persona encargada de realfizar la labor (Orellana, 1987).

Dentro de los errores analítficos se fincluyen las manfipulacfiones realfizadas 

sobre la muestra en las dfiversas etapas de los análfisfis, tales como pesadas, 

medficfión de volúmenes, temperatura, calfidad de las drogas, calfibracfión de 

equfipos, por lo que su control excede el alcance del profesfional que remfite 

la muestra. 

Ffinalmente, los errores de finterpretacfión provfienen de la fimperfecta corre-

lacfión y calfibracfión entre los resultados de los análfisfis y la respuesta de los 

cultfivos. Esta tarea es menester de organfismos de finvestfigacfión, los cuales 

llevan a cabo ensayos a campo con dfistfinto nfivel de extrapolabfilfidad a las 

condficfiones partficulares de cada explotacfión.

El error (a) y (b) se denomfina «error de campo», mfientras que los restantes 

son «error de preparacfión», «error de laboratorfio» y «error de ajuste», res-

pectfivamente. Está demostrado que el error de campo es netamente superfior 

al error de laboratorfio, sfiendo 3 a 6 veces mayor (Clfine, 1944).

4.2. La varfiabfilfidad del suelo

Interesa tratar este tema porque ayuda a defnfir cuánto es el nfivel de error 

aceptable y sobre todo cuántas deben ser el número de submuestras o el «n».

La heterogenefidad es una característfica fintrínseca de todo suelo, tanto en 

sentfido horfizontal como vertfical, abarcando a todas las propfiedades ya sean 

químficas, físficas o bfiológficas (Orellana, 1987). Asfimfismo, algunas propfiedades 

cambfian marcadamente con el paso del tfiempo (años) o estacfionalmente.

Por ejemplo, en un muestreo en grfilla de 10 x 10 m realfizado por la Cátedra 

dentro de una hectárea aparentemente unfiforme se determfinaron los cv de 

la densfidad de suelo (Ds), potasfio fintercambfiable (K) y fósforo extraíble (P), 

sfiendo del orden de 5,5 %, 23,3 % y 43,7 %, respectfivamente (Alesso y Pfilattfi, 

2008). En la Ffigura 4.2 se presenta la dfistrfibucfión espacfial de los resultados 

de los datos analítficos de fósforo. Nótese que a pocos metros de dfistancfia 

se pueden encontrar valores tan dfispares como 11 y 66 ppm.

En profundfidad, algunas las propfiedades del suelo varían de acuerdo al 

perfl que presenta el suelo como resultado de su proceso de formacfión, actfi-

vfidad de las raíces, profundfidad de labores y aplficacfión de fertfilfizantes, etc. 
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En el tfiemplo, por ejemplo, el pH entre otoño e finficfio de verano puede 

cambfiar hasta en 0,5 unfidades. Los nfitratos en 2 meses de barbecho pueden 

aumentar 20 ppm o más; en cambfio el P extraíble es más estable pudfiendo 

aumentar 2 o 3 ppm en el mfismo lapso (datos no publficados).

Comúnmente, la varfiabfilfidad de una propfiedad se expresa en térmfinos de 

coefcfiente de varfiacfión (cv) el cual expresa la proporcfión de la varfiabfilfidad 

de la muestra en torno a la medfia. Según Wfildfing (1985), la magnfitud de la 

varfiabfilfidad de las propfiedades del suelo puede clasfifcarse según su cv en: 

baja (cv < 15 %), moderada (16 < cv < 35 %) y alta (cv > 36 %). En el cuadro 4.2 

se resumen los cv de algunas propfiedades obtenfidas en dfistfintos trabajos 

a nfivel local e finternacfional.

Es fimportante conocer que cuando el cv supera el 25 o 30 % la dfistrfibucfión 

suele no ser «normal» y allí hay que tomar otras consfideracfiones que van 

más allá de este trabajo; por ejemplo, la necesfidad de convertfir varfiables. 

ffigura 4.2. dfistrfibucfión espacfial de los valores de p extraíble dentro de 
una hectárea. la dfistancfia en los ejes está expresada en metros. cv = 44 % 
(adaptado de alesso y pfilattfi, 2008)
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Fuentes de varfiabfilfidad

La varfiabfilfidad del suelo puede ser natural o finducfida. La prfimera es el 

resultado de la accfión de los factores y procesos formadores del suelo, 

que operan e finteractúan durante dfistfintas escalas de tfiempo y espacfio. 

(Trangmar et al., 1985). La varfiabfilfidad finducfida es el producto de la accfión 

humana que a través del manejo del suelo y los cultfivos (labores, cobertura, 

fertfilfizacfión, drenaje, rfiego, etc.) provoca cambfios de dfiversa magnfitud a las 

propfiedades del suelo orfigfinal.

Los factores antes mencfionados actúan a dfistfintas escalas en el tfiempo y 

espacfio, por lo que la magnfitud de la varfiabfilfidad de una propfiedad depende 

de la escala de observacfión. Así, el aumento de la escala (ej. menor extensfión 

del área de estudfio o fintervalo de tfiempo) reduce la varfiacfión esperable de 

aquellos factores que actúan a lo largo de grandes dfistancfias (ej. clfima) o 

largos períodos de tfiempo (ej. alteracfión del materfial de orfigen) y por lo 

tanto la varfiabfilfidad solo es producto de los factores que actúan localmente 

o en fintervalos de tfiempo menores.
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cuadro 4.2. tamaño de muestra recomendable (n) para dfistfintas propfieda-
des edáfficas con finformacfión sobre coefficfientes de varfiacfión (cv), magnfi-
tud de varfiabfilfidad y error aceptable. 

Propfiedad Coefcfiente de Varfiacfión (cv) % Magnfitud 
de la 
Varfiabfilfidad

% 
Error
sugerfido

"n" según
cv
sugerfidoLocal Internacfional Sugerfido

mfin max mfin max

Densfidad del 
suelo 

4 10 3 26 10 baja – mod. 5 16

Porosfidad Total 4 10 7 11 10 baja 5 16

Contenfido 
hídrfico a 
saturacfión 

4 10 – – 10 baja 5 16

Macroporos 20 48 – – 30 mod – alta 15 16

Estabfilfidad de 
agregados 

14 39 – – 25 mod – alta 15 11

Conductfivfidad 
hfidráulfica 

36 190 48 352 100 alta 75 7

Tasa de 
finfltracfión 

26 65 23 97 50 mod – alta 30 11

Contenfido 
hídrfico 
gravfimétrfico 

7 15 – – 15 baja 10 9

Capacfidad de 
campo 

12 23 4 20 20 baja – mod 10 16

Punto de marchfi-
tez permanente

6 15 14 45 15 baja 8 14

Granulométrfico 8 21 – – 20 baja – mod 10 16

 % Arena 6 11 3 37 15 mod – alta 10 9

 % Arcfilla 8 14 16 53 15 mod – alta 10 9

Límfite plástfico 
finferfior 

16 24 – – 20 mod 10 16

Nfitratos 21 85 25 58 50 alta 20 25

P extraíble 38 79 39 157 80 alta 30 28

K fintercambfiable 25 34 39 157 35 alta 20 12

C y N 12 15 21 41 20 baja 10 16

Conductfivfidad 
eléctrfica extracto 
saturacfión

38 135 91 263 100 alta 40 25

Reaccfión del 
suelo (pH) 

2 13 2 15 15 baja 5 36

Capacfidad de 
Intercambfio 
catfiónfico 

3 21 – – 20 baja – mod 10 16
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4.3. Dfistrfibucfión espacfial

A menudo, los valores de las propfiedades edáfcas no se dfistrfibuyen en 

el terreno de manera aleatorfia. Por el contrarfio, sfi se toman muestras de 

dos sfitfios próxfimos probablemente los valores serán sfimfilares o estarán 

espacfialmente correlacfionados, mfientras que muestras tomadas a mayor 

dfistancfia hay más posfibfilfidades de que resulten en valores dfistfintos (Mulla 

y McBratney, 2000). Por ejemplo, en la Ffigura 4.3 se puede comparar vfisual-

mente un conjunto de datos de P extraíble que presenta dependencfia espa-

cfial respecto de un conjunto generado artfifcfialmente de manera aleatorfia 

pero conservando la mfisma medfia y desvío que el orfigfinal.

ffigura 4.3. ejemplo de datos con dependencfia espacfial (a) y datos sfin 
dependencfia espacfial (b).

En la Ffigura 4.3a se observa que los valores de P próxfimos son más parecfidos 

entre sí mfientras que en la Ffigura 4.3b (datos aleatorfios) exfisten grandes 

dfiferencfias de abundancfia de P tanto entre los vecfinos más próxfimos como 

los más alejados. La semejanza entre los valores en funcfión de la dfistancfia 

que los separa se denomfina dependencfia o contfinufidad espacfial.

La Geostadístfica es una rama aplficada de la estadístfica que cuantfifca la 

dependencfia y modela la estructura espacfial a los efectos de optfimfizar la 

predficcfión (finterpolacfión) de varfiables en sfitfios no muestreados (Mulla y 

McBratney, 2000). La prfincfipal herramfienta que utfilfiza para descrfibfir la con-

tfinufidad espacfial es el semfivarfiograma, una funcfión que resume la relacfión 

de la varfianza entre las observacfiones con dfistancfia de separacfión (h) entre 

ellas, la cual se expresa en la sfigufiente ecuacfión:
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Donde: 

h es la dfistancfia de separacfión entre las muestras de los sfitfios x
fi
 y 

x
fi+h
, z
fi
 y z

fi+h
 son los valores medfidos de la varfiable regfionalfizada en 

los sfitfios x
fi
 y x

fi+h
, y (h) es el número de pares para cada dfistancfia h.

Por ejemplo, a partfir de los datos de un muestreo sfistemátfico en grfilla con 

una dfistancfia de separacfión h = 100 m (Ffigura 4.4), se comfienza calculando 

la semfivarfianza para el prfimer fintervalo de dfistancfia, para el ejemplo solo 

se consfidera la dfireccfión este–oeste. Para ello se computan los cuadrados 

de las dfiferencfias entre todos los pares posfibles de observacfiones separa-

das por 100 m y luego se las dfivfide por 2 veces el número de pares (fórmula 

anterfior). Luego se procede de la mfisma manera con las dfistancfias 2h = 200 

m, 3h = 300 m, sucesfivamente.

ffigura 4.4. ejemplo de cálculo de la semfivarfianza en funcfión de la dfistan-
cfia de separacfión

Una vez calculadas las semfivarfianzas para todas las dfistancfias posfibles se 

obtfiene el semfivarfiograma experfimental, el cual representa las dfiferencfias 

promedfio entre los datos para cada espacfiamfiento. El caso ejemplfifcado 

corresponde a un semfivarfiograma dfireccfional (solo consfidera dfistancfias 

en sentfido E–O), mfientras que los omnfidfireccfionales se obtfienen cuando 

el cálculo de la semfivarfianza tfiene en cuenta todos los pares posfibles a h 

metros de dfistancfia en todas las dfireccfiones.
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Dado que los semfivarfiogramas experfimentales solo descrfiben el fincre-

mento de la varfianza para dfistancfias que son múltfiplos del espacfiamfiento 

mínfimo entre las muestras. Para poder modelar la contfinufidad espacfial 

de la varfiable en todo el fintervalo de dfistancfias, es necesarfio obtener una 

funcfión contfinua. Para ello se busca ajustar modelos teórficos a los datos 

experfimentales. Los modelos más comunes son: esférfico, gausfiano, y expo-

nencfial. Cada uno de ellos presenta propfiedades partficulares, pero algunos 

parámetros son comunes a todos: pepfita, meseta e fintervalo. (Ver Ffigura 4.5)

• Pepfita o nugget (C0): es una medfida de la cantfidad de varfianza debfida a 

errores de medficfión, muestreo o fuentes varfiacfión no explficadas. La propor-

cfión de pepfita respecto a la varfianza total es un findficador de la estructura 

espacfial de los datos. A mayor efecto pepfita, mayor proporcfión de varfianza 

no explficada o aleatorfia, por lo tanto menor estructura espacfial y vficeversa. 

• Meseta o sfill (C0+C1): es el límfite del semfivarfiograma cuando la dfistancfia h 

tfiende a finfnfito, lo que equfivale a la varfianza de la poblacfión. La meseta 

se denota por C0 + C1 cuando la pepfita es dfiferente de cero. Al contrarfio 

que el parámetro C0, C1 representa la cantfidad de varfianza debfida a la 

estructura espacfial.

• Intervalo (a): es la dfistancfia a partfir de la cual dos observacfiones son 

findependfientes. En el modelo exponencfial y en el gausfiano este parámetro 

es asfintótfico por lo que se llama fintervalo efectfivo a la dfistancfia para la 

cual el semfivarfiograma alcanza el 95 % de la meseta. Entre más pequeño 

sea el fintervalo, más cerca se está del modelo de findependencfia espacfial.

ffigura 4.5. ejemplo de semfivarfiograma teórfico (modelo esférfico) donde se 
findfican los parámetros más relevantes: pepfita, meseta y fintervalo

El parámetro del semfivarfiograma que presenta mayor finterés para el mues-

treo es el fintervalo. En el Cuadro 4.3 se presentan algunos valores orfientatfi-

vos del fintervalo de algunas propfiedades edáfcas. Este valor determfina la 

dfistancfia mínfima a partfir de la cual se puede esperar que dos muestras sean 

findependfientes. Sfi el objetfivo del muestreo es caracterfizar el valor medfio 
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del lote, es precfiso que las muestras obtenfidas sean findependfientes, por 

lo tanto, la dfistancfia que se debe recorrer en el terreno entre los puntos de 

muestreo debe ser mayor al fintervalo. Por el contrarfio, sfi se busca descrfibfir 

los patrones de dfistrfibucfión espacfial de alguna propfiedad de suelo, convfiene 

que las muestras estén separadas entre el ¼ y ½ del fintervalo. 

Para el centro de Santa Fe cuando el relfieve es subnormal la dependencfia 

espacfial es corta a muy corta, del orden de los 20 a 30 m (datos no publficados 

por autores del capítulo).

cuadro 4.3. fintervalos de dependencfia espacfial de algunas propfiedades 
edáfficas finformados en la bfiblfiografía (mulla y mcbratney, 2000)

Propfiedad Intervalo (m) Dependencfia espacfial

Conductfivfidad hfidráulfica saturada 1 – 34 fintervalo corto

 %Arena 5 – 40 fintervalo corto

Contenfido hídrfico saturado 14 – 76 fintervalo corto a moderado

pH 20 – 260 fintervalo corto a largo

Nfitratos 40 – 275 fintervalo moderado a largo

Potasfio extraíble 75 – 428 fintervalo moderado a largo

Fósforo extraíble 68 – 260 fintervalo moderado a largo

Materfia orgánfica 112 – 250 fintervalo largo

4.4. Estrategfias de muestreo  

La varfiabfilfidad y estructura espacfial de las propfiedades edáfcas son de 

gran fimportancfia en el desarrollo de esquemas de muestreo de suelos ya 

que determfinan el número óptfimo de muestras y el arreglo espacfial de los 

puntos donde se tomarán las muestras (Mulla y McBratney, 2000). 

Sfi bfien el tfipo de muestreo a efectuar depende del atrfibuto que se pretende 

estfimar y del uso fnal que se le dará al dato, el mejor dfiseño de muestreo es 

aquel que provee la mayor exactfitud y precfisfión a un costo dado, o bfien el 

que resulta menos costoso para alcanzar los nfiveles de exactfitud y precfisfión 

deseados (Petersen y Calvfin, 1986). 

Número de muestras

El número de muestras a tomar depende de tres factores: 

a)  varfiabfilfidad de la propfiedad en estudfio; 

b)  el nfivel de exactfitud deseado en la estfimacfión de la medfia pobla-

cfional y 

c)  el nfivel de precfisfión del fintervalo de confanza de la estfimacfión de la 

medfia poblacfional. (Mulla y McBratney, 2000). 
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No obstante, debfido a que en la práctfica la obtencfión de muestras de suelo 

resulta costosa (ej. tfiempo, esfuerzo y dfinero) esto debe ser consfiderado 

especfialmente en la determfinacfión del número mínfimo de muestras.

Cálculo del número de muestras a partfir de la ecuacfión 

del fintervalo de confanza

Cuando se espera que la varfiable en estudfio se dfistrfibuya normalmente y 

no presente autocorrelacfión (findependencfia espacfial), el número teórfico 

de muestras (N) para alcanzar una determfinada precfisfión y exactfitud en 

la estfimacfión de la medfia poblacfional, se calcula con la sfigufiente fórmula:

2

d

St
=N 







×
 

[6]

 

Donde: 

N es el número teórfico de muestras, 

t es el estadístfico de la dfistrfibucfión de Student que usualmente se consfi-

dera (1,96 para un nfivel de confanza 95 % y muestras grandes), 

S el desvío estándar de la muestra y 

d el error o desvfiacfión admfitfida entre la medfia muestral y la medfia 

poblacfional. 

Frecuentemente, los valores de desvío son expresados en térmfinos de cv 

(porcentaje), para lo cual la ecuacfión [6] puede adaptarse de la sfigufiente 

manera fintroducfiendo el error d % como porcentaje de la medfia. 

Como se observa en la Ffigura 4.6, para un mfismo cv %, el número de muestras 

crece marcadamente a medfida que el error o finexactfitud admfitfida dfismfinuye. 

Del mfismo modo, a medfida que la varfiabfilfidad de la propfiedad aumenta, 

el número de muestras para lograr una exactfitud deseada se fincrementa.
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ffigura 4.6. relacfión entre la finexactfitud y el número de muestras para 
dfistfintos coefficfientes de varfiacfión

Ejemplo: Se desea calcular el número de muestras necesarfias para estfi-

mar la densfidad del suelo (Ds) con un error máxfimo de 6 % y una pre-

cfisfión del 95 %. Tomando el cv % sugerfido en el Cuadro 4.2 se aplfica la 

fórmula [3], entonces:

5
6

71,96
=N

2

≈






 ×

Tamaño del lote

Varfios trabajos han demostrado que el número de muestras requerfidas para 

alcanzar una exactfitud y precfisfión dada se fincrementa muy poco a medfida 

que se fincrementa el tamaño de lote (Ffigura 4.7). Sfin embargo, consfiderando 

la heterogenefidad de los suelos cultfivados, es convenfiente tomar más de 

una muestra sfi la superfcfie de la unfidad de muestreo es mayor a 30 a 50 ha. 
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ffigura 4.7. relacfión entre el tamaño del lote y el número de submuestras 
necesarfias para obtener una muestra de suelos con un nfivel de exactfitud 
del 15 % y una precfisfión del 80 % (swenson et al., 1984)

Profundfidad de muestreo

Según el objetfivo que se tenga para muestrear un suelo varfiará la profundfi-

dad desde la cual se obtendrán las muestras. Puede reconocerse al menos 

los sfigufientes objetfivos:

a) conocer la fertfilfidad químfica y recomendar fertfilfizantes,

b) evaluar el estado de conservacfión, o degradacfión del lote y su 

evolucfión, 

c) medfir la dfisponfibfilfidad de agua útfil para los cultfivos antes de la sfiem-

bra o en otro momento consfiderado de finterés (perfl de agua en el 

suelo) y

d) estudfios de génesfis de suelos. 

A contfinuacfión, se consfiderarán solo los dos prfimeros:

Dfiagnóstfico de fertfilfidad químfica:

Sfi bfien usualmente se adopta tomar muestras a 20 cm (por rutfina, esfuerzo…) 

aquí se recomfienda utfilfizar la Profundfidad Enrafizable que se determfina según 

lo expuesto en el capítulo 4.4 que varía entre 10 y 50 cm o más. 

Para los nutrfimentos muy móvfiles como es el caso de los nfitratos se findfica 

hasta los 60 cm (Contfi, 2005).

Según el cultfivo —cuando el suelo no ofrece grandes lfimfitacfiones—, es con-

venfiente que se corresponda con la mayor densfidad de raíces. En el Cuadro 

4.4 se detallan las profundfidades de exploracfión radfical de algunos cultfivos. 
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Cuando en el espesor a muestrear hay dos o más horfizontes claramente 

dfiferencfiados en su textura, estructura, color, etc., convendrá muestrearlos 

separadamente. Tambfién sfi la profundfidad fincluye un solo horfizonte y éste 

es mayor de 30 cm, se deberán tomar de él dos muestras de figual espesor.

cuadro 4.4. zona de mayor densfifficacfión de raíces y profundfidad máxfima 
según cultfivos (borg y grfimes, 1986)

Cultfivo Zona de ramfifcacfión densa Profundfidad extrema

Alfalfa (1º año) 50 180 – 240

Alfalfa (7º año) 90 300–600

Algodón 70 150–300

Avena 50 120 – 160

Caña de azúcar 60 200–600

Centeno 50 150 – 225

Gfirasol 30 150–300

Lfino 40 100–150

Maíz 70 150 – 300

Melfilotus 45 150–240

Soja 40 150–250

Sorgo 65 150–300

Trfigo 30 150–300

Vficfia 40 150–190

Estado de conservacfión del suelo

El muestreo debe realfizarse en el horfizonte perturbado por las labores (Ap) 

o, en el caso de sfiembra dfirecta dfiferencfiar los prfimeros 10 cm, donde la 

acumulacfión orgánfica es mayor, de la zona donde la compactacfión puede 

ser lfimfitante: usualmente entre los 15 y 40 cm; hay que defnfirlo con obser-

vacfiones en el terreno.

Es findfispensable, para poder comparar, tomar una muestra a la mfisma 

profundfidad en un terreno sfin remocfión de más de 30 años de antfigüedad, 

natural o bajo alambrado antfiguo seleccfionado por profesfionales fidóneos.

Momento y frecuencfia de la toma de muestras 

El momento del año en el que debe realfizarse el muestreo y frecuencfia con la 

que debe repetfirse depende del objetfivo persegufido y la varfiacfión finteranual 

de las propfiedades que se qufieran determfinar.

La época del año depende de la dfinámfica del cultfivo, por ejemplo, en 

pasturas convfiene realfizar el muestreo luego del corte o máxfimo pastoreo, 
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en cultfivos antes de la sfiembra o bfien durante los prfimeros estadfios del 

cultfivo sfi el objetfivo es una aplficacfión postergada. 

Cuando el objetfivo es la caracterfizacfión de la fertfilfidad químfica del lote se 

realfiza un mes antes del cultfivo a fimplantar. Por razones práctficas (esfuerzo 

para fintroducfir el calador) es necesarfio que haya humedad —baja resfistencfia 

a la penetracfión—. Sfi se efectúa sfiempre en la mfisma época del año podrán 

compararse los resultados entre años.

La frecuencfia de análfisfis depende fundamentalmente de la varfiabfilfidad 

finteranual de la propfiedad edáfca que se qufiera medfir. Aquellos parámetros 

más varfiables deben analfizarse anualmente, por ejemplo, el contenfido de 

nfitratos o sulfatos. En cambfio, los parámetros más estables como el contenfido 

de Materfia Orgánfica o elementos poco móvfiles pueden analfizarse cada cficlo 

de rotacfión (entre 4 y 7 años). En el Cuadro 4.5 se lfistan algunas propfiedades 

edáfcas, su momento y frecuencfia de análfisfis requerfidos.

cuadro 4.5. frecuencfia y momento de medficfión de algunas propfiedades 
edáfficas. (1) en barbecho después de cada cficlo de rotacfión, (2) anualmente 
en presfiembra. (pfilattfi y orellana, 2007)

Determfinacfión Frecuencfia y Época de Medficfión

Densfidad (g cm–3) (1)

Capacfidad de campo (g %) (1)

Macroporosfidad (cm3 cm–3) (1)

Agua útfil ( % o cm) (2)

Carbono Orgánfico (g %) (1)

Nfitrógeno total (g %) (1)

Nfitrógeno actfivo (g Mg–1) (2)

cfic (cmolc kg–1) (1)

Catfiones fintercambfiables (cmolc kg–1) (1)

pH (rel. 1:2,5) (1)

cees (dS m–1) (1)

N–Nfitratos (g Mg–1) (2)

P extraíble (g Mg–1) (2) cada 3–4 años

S dfisponfible (g Mg–1) (2)

Intervalo hídrfico óptfimo (1)

Infltracfión del sello (mm h–1) (1)

Estabfilfidad de agregados (%) (1)
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Esquemas de muestreo

Todo esquema de muestreo debe ser dfiseñado para cumplfir el objetfivo 

fnal por el cual se realfizarán los análfisfis de suelos, por lo tanto, exfisten 

varfias alternatfivas para realfizar la toma de muestras varfiando su grado de 

fintensfidad, rfigor estadístfico y sesgo. A contfinuacfión, se descrfiben algunos 

dfiseños de muestreo más utfilfizados.

a) Muestreo selectfivo

El objetfivo de este tfipo de muestreo suele ser evaluar las propfiedades del 

suelo en varfios lugares donde se cree que exfiste algún tfipo de problema, por 

ejemplo: bajos rendfimfientos, contamfinacfión de suelo, drenaje pobre, etc. 

Los sfitfios donde se tomarán las muestras son elegfidos con probabfilfidades 

dfiferentes, aunque desconocfidas ya que la seleccfión está basada en el crfi-

terfio del muestreador y/o la evfidencfia vfisual de cambfios en las propfiedades 

del suelo (dfiferencfias de color, humedad, vfigor de la vegetacfión, salfinfidad). 

Se recurre a este tfipo de muestreo cuando exfiste poco finterés en el rfigor 

estadístfico dado que el número de muestras generalmente es pequeño y el 

procedfimfiento de seleccfión de sfitfios a muestrear está sujeto al sesgo del 

observador.

b) Muestreo Aleatorfio Sfimple

La eleccfión de los sfitfios de muestreo se realfiza de manera aleatorfia, asfig-

nándole la mfisma probabfilfidad de eleccfión a todos los puntos del lote 

findependfientemente del sfitfio que haya sfido elegfido anterfiormente. Para ello 

se emplean tablas o generadores de números aleatorfios para establecer las 

coordenadas o dfistancfias entre los puntos. 

ffigura 4.8. ejemplo de esquema de muestreo aleatorfio. las coordenadas 
de los sfitfios de muestreo (o) se obtuvfieron a partfir de un generador de 
números aleatorfios
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Sfi bfien este método es estadístficamente rfiguroso y evfita el sesgo en la elec-

cfión de los puntos de muestreo, generalmente es poco práctfico y el resultado 

es un muestreo con aparfiencfia agrupada dejando grandes áreas del lote sfin 

muestrear con el consecuente grado de fincertfidumbre en aquellos sectores 

(Ffigura 4.8). 

Por otro lado, el supuesto de findependencfia entre los sfitfios de muestreo 

no permfite aplficarlo en varfiables que presentan dependencfia espacfial. Para 

estos casos, la seleccfión de los sfitfios de muestro debe realfizarse tenfiendo 

en cuenta la dfistancfia mínfima entre puntos de muestreo para obtener así 

muestras findependfientes representatfivas.

c) Muestreo estratfifcado

Es una extensfión del muestreo aleatorfio sfimple que permfite aumentar la 

precfisfión sfin fincrementar sustancfialmente los costos. El área se dfivfide en 

regfiones o estratos según alguna característfica que presuponga reduccfión de 

la heterogenefidad o error de muestreo, por ejemplo: dfistfintas posficfiones en 

el relfieve (loma, medfia loma, bajo), tfipos de suelos, potencfial de rendfimfiento, 

etc. (Ffigura 4.9). Este esquema de muestreo puede ser utfilfizado en Agrficultura 

de Precfisfión para el manejo dfiferencfiado por ambfientes o zonas de manejo. 

El número de zonas a delfimfitar dependerá de la heterogenefidad del lote, 

sfiendo aconsejable que las zonas no sean menores al 20 % del área total.

Una vez delfimfitadas las zonas de muestreo, se procede a realfizar un mues-

treo aleatorfio dentro de cada una, empleando la metodología del muestreo 

aleatorfio sfimple, las muestras obtenfidas de cada zona se reúnen en una 

muestra compuesta y se remfite al laboratorfio una muestra por zona.

ffigura 4.9. ejemplo de la estratfifficacfión del muestreo de acuerdo a la 
posficfión del relfieve
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d) Muestreo sfistemátfico

Es un sfistema de muestreo muy usado para evfitar la dfistrfibucfión agrupada 

del muestreo aleatorfio y tener mayor grado de certeza cubrfiendo la mayor 

parte del lote. Este tfipo de muestreo brfinda la mayor cantfidad de finforma-

cfión, pero su costo elevado lo restrfinge a casos especfiales donde se requfiere 

una mayor caracterfizacfión de la varfiabfilfidad del lote para la aplficacfión de 

tratamfiento al suelo dfiferencfiales como, ej., dosfis de abonos; es usual en el 

contexto de Agrficultura de Precfisfión.2

El terreno se dfivfide en una grfilla con celdas geométrficamente regulares, 

generalmente con forma de cuadrado, rectángulo o trfiángulo. Las muestras 

se toman en el centro de cada celda asumfiendo que dficho valor es repre-

sentatfivo de área delfimfitada por la celda, o bfien, pueden tomarse en las 

finterseccfiones de la grfilla en cuyo caso el valor de la celda es el promedfio 

de los valores ubficados en sus límfites. Cada muestra que va al laboratorfio 

a su vez se compone de 4 a 8 submuestras tomadas en un radfio de 5 m en 

torno al sfitfio de muestreo.

La eleccfión del tfipo de celda y el tamaño fintroduce algún tfipo de sesgo. 

Por otro lado, los puntos se encuentran alfineados y pueden cofincfidfir con 

algún tfipo de varfiacfión sfistemátfica producfida por práctficas de manejo (ej. 

bandas de fertfilfizacfión, surcos, etc). Esto últfimo puede evfitarse empleando 

una dfisposficfión desalfineada de los puntos dentro las celdas.

El prfincfipal dfilema de este procedfimfiento es que de él depende el semfi-

varfiograma para determfinar el espacfiamfiento de la grfilla, el cual es a su vez 

desconocfido para la sfituacfión a estudfiar. Para palfiar este problema puede 

recurrfirse a finformacfión zonal del fintervalo de dependencfia espacfial de las 

varfiables para determfinar el tamaño de las grfillas o bfien realfizar un estudfio 

exploratorfio con una o más transectas y determfinar el fintervalo para el sfitfio 

de estudfio.

En todos los casos deben descartarse aquellos sfitfios donde se manfifeste 

finfuencfia de arboledas perfimetrales, depósfitos de alfimentos (sfilos, come-

deros), finfuencfia de aguadas, o mficrorelfieves (Pfilattfi y Orellana, 1994).

Instrumental

Las propfiedades químficas de suelo se determfinan a partfir de muestras des-

menuzadas, donde no finteresa conservar la estructura del suelo, en cambfio, 

la mayoría de las propfiedades físficas del suelo requfieren la obtencfión de 

muestras finalteradas que conserven la estructuracfión presente en el campo. 

Un finstrumento de muestreo requfiere dos condficfiones fimportantes: (a) 

que tome una capa unfiforme desde la superfcfie hasta la profundfidad deter-

mfinada, y (b) que se pueda obtener el mfismo volumen de suelo en cada 

2 Sfin embargo, el alto costo de este sfistema de muestreo ha motfivado al desarrollo de 

alternatfivas menos costosas que permfita obtener la mfisma finformacfión. 
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extraccfión. El empleo de la pala no asegura que cada punto muestreado 

contrfibuya con figual volumen de tfierra a la composficfión total, por lo tanto 

debe reservarse solo a casos especfiales como la extraccfión de muestras para 

estabfilfidad de agregados. Para los otros casos exfisten dfisposfitfivos dfiseñados 

para cumplfir con las condficfiones antes mencfionadas.

Muestras desmenuzadas

Exfisten dfiversos dfiseños de caladores de suelos para muestras desmenu-

zadas los cuales sfirven para dfistfintos tfipos de suelos (suelos rocosos, etc) 

o tfipos de muestreo (superfcfial o profundo). A contfinuacfión, se descrfiben 

los más comunes:

Sondas y barrenos

Consfiste de un tubo de metal de longfitud varfiable según dfiseño, con una 

abertura longfitudfinal en los prfimeros 15 o 30 cm (Ffigura 4.10b) o sfin ella y 

con un orfifcfio en el extremo superfior del tubo (Ffigura 4.10a). En la boca 

presenta un ensanchamfiento exterfior, el cual evfita el rozamfiento del resto 

de la sonda con las paredes de la perforacfión, lo que dfismfinuye el esfuerzo 

para fintroducfirlo, y una abertura lfigeramente finferfior al dfiámetro del resto 

del tubo para permfitfir el desplazamfiento fácfil del cfilfindro de tfierra y su 

posterfior extraccfión. La abertura longfitudfinal permfite extraer el materfial 

con los dedos o, sfi se adhfiere al metal, con ayuda de un destornfillador, cor-

taplumas, cuchfillo o admfinículo dfiseñado para tal fn. Este tubo se contfinúa 

en un vástago de uno o varfios tramos que fnalfiza en un mango en forma de 

«T» sobre el cual se realfiza la presfión descendente.

La ventaja prfincfipal de este calador es la posfibfilfidad de ser usado para 

tomar muestras a dfiferentes profundfidades. Algunos dfiseños presentan afo-

ros o marcas lo que permfite controlar fácfilmente la profundfidad a la que se 

fintroduce el calador. Sfi el calador no cuenta con estas marcas es convfiene 

practficar una o pegar una tela adhesfiva en las sondas, señalando la línea 

hasta la cual debe fintroducfirse en el terreno para unfifcar la profundfidad de 

muestreo. Este aparato debe clavarse sfiempre con presfión vertfical, sfin gfirar, 

ya que la zona debfilfitada por la muesca puede torcerse. 

Cuando los suelos son muy sueltos o secos la operacfión se ve dfifcultada 

y pueden producfirse pérdfidas de materfial al retfirar la sonda. Esto se evfita 

humedecfiendo (con agua destfilada o de lluvfia) prevfiamente los puntos a 

sondear, compactándolo o ambas cosas, o bfien utfilfizando el muestreador 

tfipo barreno (Ffigura 4.10d).

Suele ocurrfir que la tfierra dentro de la sonda se compacte de tal modo 

que la profundfidad medfida en la sonda no se corresponda con la que se 

mfide en el terreno. Obvfiamente la medficfión correcta es la que se practfica 

en la perforacfión que ha quedado en el suelo; para efectuarla se utfilfiza un 

metro como el usado en carpfintería.
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ffigura 4.10. dfiseños de finstrumentos para la toma de muestras de suelo 
desmenuzadas: (a) sonda de tubo, (b) sonda con tubo ranurado, (c) tala-
dro (suelos duros), y (d) barrenos para suelos con rocosfidad

Sonda cónfica con depósfito

En la Ffigura 4.11 se observan los detalles de este tfipo de muestreador. Es muy 

utfilfizado para la toma de muestras para análfisfis químfico del horfizonte super-

fcfial. Consta de un caño lfigeramente cónfico lo que facfilfita la fintroduccfión en 

la tfierra frfiable que se contfinúa con un depósfito donde se van acumulando 

las muestras a medfida que se van obtenfiendo. En suelos compactos el dfiseño 

puede dfifcultar la finsercfión del finstrumento, mfientras que en suelos sueltos 

presenta las mfismas dfifcultades que la sonda de tubo.
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El balde sfirve de tope para unfiformar la fintroduccfión, ventaja que se cons-

tfituye en una lfimfitacfión sfi se desea cambfiar de profundfidad de la toma de 

muestras o fraccfionar cada extraccfión en dos o mas partes. El traslado debe 

hacerse con cufidado para evfitar que la tfierra cafiga del aparato, cuyo peso 

va en aumento durante la operacfión.

ffigura 4.11. dfiseño esquemátfico de un muestreador tfipo sonda cónfica  
con balde

Muestras no desmenuzadas: cfilfindros

Las muestras no desmenuzadas, para la determfinacfión de propfiedades físfi-

cas, se obtfienen utfilfizando cfilfindros metálficos, especfialmente dfiseñados, de 

volumen conocfido según objetfivo del muestreo. Por lo general los cfilfindros 

son provfistos por el laboratorfio y que, debfido a la complejfidad del proceso, 

es aconsejable que lo efectúe personal fidóneo.

Procedfimfiento

En cada sfitfio se alfisa (sfin comprfimfir) la superfcfie y se fintroduce el cfilfindro, 

evfitando que haya desplazamfientos laterales (Sfi ocurre deberá desecharse 

la muestra y refinficfiar la extraccfión en un sfitfio vecfino). Para fintroducfir el 

cfilfindro se utfilfiza una maza o martfillo grande, fintercalando una madera de 

3–5 cm de espesor, detenfiendo de finmedfiato los golpes cuando el cfilfindro se 
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halla colmado de tfierra: de contfinuar el contenfido se comprfimfirá, falseando 

la finformacfión que se espera obtener. Puede utfilfizarse un dfisposfitfivo espe-

cfial (Camfisa) que contfiene al cfilfindro y recfibe los golpes, según se observa 

en la Ffigura 4.12b. Presenta las sfigufientes ventajas: (I) elfimfina la necesfidad 

de dfisponer del anfillo superfior del cfilfindro (Ffigura 4.12a), ya que al extraer 

la muestra se lo saca cufidadosamente y se corta con un cuchfillo la parte 

superfior de la muestra que pudo haberse comprfimfido levemente; (fifi) evfita 

el pelfigro de comprfimfir la muestra con los golpes y, por lo tanto, repetfir 

extraccfiones mal realfizadas por este motfivo.

ffigura 4.12. (a) detalle de los cfilfindros utfilfizados para la obtencfión de 
muestras finalteradas. (b) dfisposfitfivo protector para evfitar compacta-
cfión por golpes al fintroducfir el cfilfindro en el suelo. (c) extraccfión del 
cfilfindro medfiante el uso de pala. (d) enrasado y acondficfionamfiento de la 
muestra para transportar al laboratorfio. (tomado de: orellana; 1988)
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Una vez efectuada la operacfión de fintroducfir el cfilfindro, este se extrae utfilfi-

zando una pala de puntear, tomando una fimportante fraccfión de tfierra cfircun-

dante para no dañar el cfilfindro y evfitar pérdfidas de la muestra (Ffigura 4.12c).

Puede utfilfizarse un dfisposfitfivo especfial para golpear como el que se 

observa en la Ffigura 4.13 en reemplazo del martfillo y la madera. Presenta 

ventajas: (fi) elfimfina la necesfidad de dfisponer del anfillo superfior del cfilfin-

dro, ya que al extraer la muestra se lo saca cufidadosamente y se corta con 

un cuchfillo la parte superfior de la muestra que pudo haberse comprfimfido 

levemente; (fifi) evfita el pelfigro de comprfimfir la muestra con los golpes y, por 

lo tanto, repetfir extraccfiones mal realfizadas por este motfivo.

Este finstrumento extractor permfite fincorporar la camfisa y cfilfindro en el 

suelo por efecto de una pesa que se desplaza por un vástago, el cual tambfién 

permfite sacar, dfirectamente, camfisa con cfilfindro contenfiendo la muestra de 

tfierra. Se separa el cfilfindro de la camfisa manualmente y luego se enrasa. 

(Ffigura 4.13).

ffigura 4.13. equfipo para extraer muestras no desmenuzadas dentro de 
cfilfindros. se aprecfia la vara con pesa para golpear e finsertar en el suelo 
la camfisa con ffilo que contfiene y protege el cfilfindro donde se aloja el 
suelo sfin modfifficar su estructura

Identfifcacfión de muestras no desmenuzadas y desmenuzadas

La experfiencfia findfica que nunca está demás el énfasfis que se ponga en esta 

etapa para que se tomen todos los recaudos, cuando se toman muestras 

a dfistfintas profundfidades y en dfistfintos lotes. Las bolsas, en los cuales se 

colectan las muestras en el terreno y los envases defnfitfivos, que se envían al 

laboratorfio puede ser la mfisma bolsa), deberán estar claramente rotulados, 

findficando el lote al cual pertenecen y su profundfidad, pudfiendo agregarse 

algún tfipo de findficacfión como el manejo fimplementado. En la Ffigura 4.14 se 

muestra un ejemplo de rotulacfión para los recfipfientes (cajas, bolsas, frascos 

o cfilfindros) en los que se envfiarán las muestras de suelo. Además, en hoja 

aparte se findfica qué cultfivo se fimplantará, expectatfiva de rendfimfiento; cultfivo 
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antecesor, rendfimfiento y sfi se aplficó fertfilfizantes y/o enmfiendas. Las deter-

mfinacfiones que se solficfitan pueden fir en el rótulo o tambfién en hoja aparte.

Muestra Nº Campo/Establecfimfiento Fecha de muestreo

Lote Sector Superfcfie Profundfidad

Determfinacfiones solficfitadas

ffigura 4.14. ejemplo de tarjeta o rótulo de fidentfifficacfión de muestras

fuente: elaboracfión propfia

Acondficfionamfiento y envío al laboratorfio de muestras desmenuzadas

Una vez termfinado el muestreo, el materfial obtenfido en cada bolsa debe 

acondficfionarse e fidentfifcarse prevfiamente a su envío al laboratorfio.

Acondficfionamfiento

I. Desmenuzamfiento

El materfial de las submuestras debe reunfirse y desmenuzarse en trozos 

no mayores a 1–2 cm, mezclándolos bfien y elfimfinando el materfial orgánfico 

grosero (trozos de raíces, rastrojo, etc.).

fifi. Secado

Sfi las muestras no son remfitfidas finmedfiatamente al laboratorfio, es necesarfio 

detener todo tfipo de actfivfidad bfiológfica para evfitar la sobreestfimacfión de 

la dotacfión de algunos nutrfientes. Aquí caben dos camfinos posfibles: El uno, 

poner en la heladera (2º a 4º C) las muestras —análfisfis Nfitratos— y mantener 

la cadena de frío hasta su fingreso al laboratorfio. El otro, fincluye al resto de 

analfitos debfiendo extender el materfial sobre una superfcfie lfimpfia e fimper-

meable, dejando secar al afire y a la sombra por 2 a 4 días según textura y 

época del año. Esta operacfión se obvfia sfi en las sfigufientes 4 a 6 horas al 

muestreo fingresan al laboratorfio.

fififi. Reduccfión o cuarteo (a campo o laboratorfio)

Dado que generalmente se obtfiene un volumen de muestra mayor al que 

se debe envfiar al laboratorfio, se recomfienda, una vez secado el materfial, 

reducfirlo hasta llegar al peso requerfido (generalmente 1 kg) sfigufiendo el 

procedfimfiento de la Ffigura 4.15: consfiste en colocar el materfial desmenuzado 

y seco sobre una lona o plástfico y mezclar tfirando de las esqufinas opuestas, 

alternando las dfiagonales. Luego dfivfidfir en 4 partes, de las cuales se guarda 

1, volver a mezclar y repetfir el cuarteo hasta llegar al tamaño fnal requerfido. 

Embolsar o poner en frasco e fidentfifcar.
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ffigura 4.15. esquema del procedfimfiento de reduccfión de muestras por 
cuarteo. (tomado de: bolsa cereales rosarfio; 2015)

Caso especfial: nfitratos

Sfi se necesfita medfir el contenfido de Nfitratos (N–no
3
), una vez extraída la 

muestra y acondficfionada debe envfiarse finmedfiatamente al laboratorfio. 

Es findfispensable que esta determfinacfión se efectúe antes de transcurrfido 

las 48 horas. Cuando la temperatura ambfiente supera los 20 ºC es nece-

sarfio asegurar la refrfigeracfión de la muestra desde el momento posterfior 

al desmenuzamfiento hasta la recepcfión en el laboratorfio. Para ello suelen 

utfilfizarse conservadoras con hfielo seco, o bfien con hfielo común adecuada-

mente resguardado para evfitar el humedecfimfiento de la muestra y borrado 

de etfiquetas. Es convenfiente rotular con lápfiz —el grafto es hfidrófobo.

Acondficfionamfiento de muestras no desmenuzadas

Cufidadosamente se toma el pan de tfierra que rodea al cfilfindro y con un 

cuchfillo floso, de hoja delgada y ancha, se la desprende lfiberándolo; en 

el caso de usar el muestreador fintegral se separa el cfilfindro de la camfisa 

manualmente y en ambos casos se enrasan sus extremos opuestos, cufidando 

que todo el volumen del cfilfindro esté perfectamente lleno. En caso de per-

derse parte del contenfido quedará finutfilfizada la muestra y será necesarfio 

repetfir la extraccfión. 

Una vez enrasado se coloca en su extremo finferfior (extremo con el flo del 

cfilfindro o sfi provfiene de una camfisa, el que auspficfió de mayor profundfidad 

en el estrato muestreado) un papel de fltro de 10 x 10 cm y sobre él una 

gasa de 11 x 11 cm o dfirectamente una tela vofile de 11 x 11 cm sfin papel y 

luego con la ayuda de una banda elástfica se sostfiene adherfidas al cfilfindro 

(ver Ffigura 4.12d). A contfinuacfión se deposfita en un recfipfiente rígfido para 

transportarlos, evfitando los golpes, presfiones y secado. Cada cfilfindro lleva 

fimpreso un número que se utfilfizará para fidentfifcar la muestra.
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Caso de estudfio: ejemplo de una toma de muestras

Se requfiere saber el estado de fertfilfidad químfica de los lotes del sfigufiente 

establecfimfiento hfipotétfico (Ffigura 4.16). Cada lote (I a vfi) no supera las 30 ha.

Procedfimfiento

Con la ayuda de un croqufis del campo a muestrear, elaborado a partfir de 

finformacfión obtenfida fin sfitu y/o con ayuda de tecnología finformátfica p.ej.: 

«google earth», mapas cartográfcos y de suelos, detallando las partes que 

conforman cada lote (por topografía: loma, medfia loma y bajo; aguadas; 

áreas de sumfinfistro de alfimentos y nocheros; etc.) se procede a dfivfidfir los 

lotes findfivfidualmente y descartar aquellas áreas no representatfivas (zonas 

rayadas de la Ffigura 4.15) De esta manera abordamos las sfituacfiones de cada 

lote y segufimos adelante según corresponda:

En el lote I, la fertfilfizacfión del cultfivo anterfior se realfizó con 2 dosfis de 

fertfilfizantes aplficadas en dos sectores bfien defnfidos, por lo tanto se deberán 

tomar 2 muestras compuestas separadas ( (1) y (2) ).

En los lotes fifi, fififi y V se toman 2 muestras por lote ((3), (4), (5), (6), (8), (9)) 

en funcfión de la posficfión en el relfieve (loma y medfia loma), descartando la 

finfuencfia del sfilo , arboledas, áreas erosfionadas, aguadas y mficrorelfieves.

En cambfio, en el lote fiv, la proporcfión de loma y bajo no son represen-

tatfivas, por lo tanto deben descartarse (e) y solo tomar una muestra com-

puesta (7). Ffinalmente, en el lote vfi se toman 2 muestras compuestas ((10), 

(11)) correspondfientes a la sfituacfión que domfina el lote (muestra (10)) y a 

los «manchones» de suelo ya que superan el 20 % de la superfcfie del lote 

(muestra (11)).

En todos los casos, como se findfica en las muestras (6) y (7), el terreno se 

debe recorrer en forma de zfig–zag tomando las submuestras al azar —para 

constfitufir la muestra compuesta— pero respetando una dfistancfia mínfima 

entre ellas de 30 metros (40 pasos) y la profundfidad prevfista para los análfisfis 

requerfidos, cufidando no mezclar horfizontes.

Luego de obtenfidas las muestras, deben ser fidentfifcadas y acondficfionadas. 

Cada muestra, separadamente, es mezclada y desmenuzada hasta obtener 

agregados (terrones) de 1–2 cm. Se dejan secar y se procede a la reduccfión 

para lograr muestras de 1 kg.

Cada muestra se rotula findficando la fecha de muestreo, establecfimfiento, 

lote y sector, profundfidad, número de muestra, fertfilfizacfión recfibfida y las 

determfinacfiones que se desean realfizar. Ffinalmente se envían al laboratorfio.
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ffigura 4.16. croqufis de un campo hfipotétfico donde se tomarán las muestras

Resumen sobre obtencfión de muestras compuestas de suelos 

desmenuzadas (análfisfis químfico)

Para que la muestra sea representatfiva y se mfinfimficen los errores se debe:

1.  Dfivfisfión del lote: Se tomará una muestra por cada lote, como mínfimo, 

sfiempre que la superfcfie en cuestfión sea homogénea y no muy extensa 

(no superfior a 30–50 ha).

Un lote es homogéneo cuando no presenta alguno de los sfigufientes 

rasgos:
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• Dfiferencfias topográfcas o de relfieve (lomas, pendfientes, bajos).

• Manchones de dfistfinta coloracfión (presencfia de sales en superfcfie, 

etc.).

• Áreas con mficrorrelfieves naturales, como tacurúes y mficro 

depresfiones.

• Superfcfies del lote con dfistfinto antecedente cultural. Esto abarca 

zonas (bandas) fertfilfizadas con dfistfintas dosfis, dfiferentes labranzas 

o cultfivo antecesor, etc.

• Dfiferencfias en la vegetacfión natural o en el crecfimfiento de algún 

cultfivo puede findficar áreas no homogéneas, no detectables de otro 

modo.

• Sfi se dfispone de Cartas de Suelos: ubficar el lote y observar sfi hay 

unfidades cartográfcas de suelos dentro de él que tengan un fip (Índfice 

de Productfivfidad) que dfiferan en más de 20 puntos. Sfi esto ocurre, 

muestrear los sectores por separado sfi cada uno supera el 20 % de la 

superfcfie del lote; sfi no muestrear solo el sector que contfiene el que 

predomfina. Se recuerda que el fip es una clasfifcacfión de la aptfitud de 

los suelos que varía en una escala de 0 a 100.

Cuando un lote no sea homogéneo se tomará una muestra compuesta 

por cada tfipo de firregularfidad observada, sfiempre que abarque más 

del 20 % de la superfcfie.

 Sfi es homogéneo pero su extensfión supere las 30–40 has. se reco-

mfienda dfivfidfirlo en fraccfiones no mayores que dficha superfcfie.

2.  Modo de recorrer el terreno: Recorrer el terreno correspondfiente a 

cada sector homogéneo marchando en zfig–zag y detenfiéndose para 

efectuar extraccfiones en cada vértfice del recorrfido. Entre cada punto 

de muestreo debe haber una dfistancfia mínfima de 30 metros (entre 

40 y 50 pasos). Evfitar los sfitfios obvfiamente aberrantes, por ejemplo, 

con restos orgánficos no representatfivos: excrementos anfimales o 

acumulacfiones de restos vegetales; sedfimentos anormales, hormfigue-

ros; pequeñas manchas salfinas o erosfionadas; huellas de anfimales 

o maqufinarfias; proxfimfidades de dormfideros de anfimales; aguadas; 

árboles y en general cabeceras.

3.  Profundfidad de muestreo: Tomar las muestras con calador sfiempre a 

la mfisma profundfidad. Por lo general se recomfienda muestrear todo el 

espesor que está por encfima del estrato más arcfilloso; frecuentemente 

entre 20 y 40 cm. Sfi en es espesor hay más de un horfizonte, muestrear 

por separado.

4.  Número de extraccfiones: Se realfizarán 30 extraccfiones (submuestras) 

deposfitándolas todas en la mfisma bolsa. Así se tendrá poco más de 

1kg de muestra en total (aproxfimadamente).

5. Instrumentos usados para la extraccfión de muestras: Debe descartarse 

la pala como finstrumento para efectuar la operacfión, reemplazándola 
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por sondas o caladores. Con ellas cada punto sondeado contrfibuye con 

figual volumen de tfierra a la composficfión total, lo que dfifícfilmente se 

logre con una pala. Además, cada cfilfindro provfisto por estos aparatos 

aporta tramos de fidéntfico espesor para todos los puntos de la profun-

dfidad sondeada. De este modo se obtendrán muestras compuestas 

representatfivas de cada sector.

 Las sondas más usadas se mostraron anterfiormente. La segunda de 

ellas se caracterfiza por presentar una abertura longfitudfinal que per-

mfite extraer el materfial con los dedos o, sfi se adhfiere al metal, con 

ayuda de un destornfillador, cortaplumas, cuchfillo o admfinículo dfise-

ñado para tal fn. De este modo se transfere a un recfipfiente (bolsa 

plástfica, balde, etc.) en la cual se reúne con la tfierra procedente de 

los dfistfintos sondeos.

 Este calador o sonda tfiene la ventaja de poder ser usado para tomar 

muestras a dfiferentes profundfidades, por lo cual cuando —como en el 

caso que nos ocupa— el trabajo debe hacerse a espesores constantes, 

convfiene practficar una marca o pegar una tela adhesfiva en las son-

das, señalando la línea hasta la cual debe fintroducfirse en el terreno. 

Este aparato debe clavarse sfiempre con presfión vertfical, sfin gfirar, ya 

que la zona debfilfitada por la muesca puede torcerse. Otra ventaja de 

este finstrumento radfica en que la boca presenta un ensanchamfiento 

exterfior, el cual evfita el rozamfiento del resto de la sonda con las 

paredes de la perforacfión —dfismfinuyendo el esfuerzo necesarfio para 

fintroducfirlo— y una abertura lfigeramente finferfior al dfiámetro del resto 

del tubo, lo cual permfite el desplazamfiento fácfil del cfilfindro de tfierra 

y su posterfior extraccfión.

6.  Acondficfionamfiento de la muestra: Una vez termfinado el recorrfido, las 

bolsas contendrán —según el estado hídrfico del terreno— entre 1 a 2 

kg de tfierra. El contenfido de cada una de estas bolsas debe fraccfio-

narse a mano en trozos pequeños no mayores de 1 a 2 cm de longfitud. 

Este materfial —envasado en bolsas plástficas— constfitufirá la muestra 

defnfitfiva para envfiar al laboratorfio. Sfi se desea determfinar nfitratos 

debe dársele un trato especfial, como se findficó anterfiormente.

7.  Secado: Las muestras se dejan secar al afire y a la sombra, extendfién-

dolas sobre una superfcfie lfimpfia e fimpermeable, durante 3 a 7 días. 

La operacfión de secado puede obvfiarse sfi se envían las muestras 

finmedfiatamente al laboratorfio, es decfir, en un lapso que no supere a 

los dos días. 

8.  Indfivfidualfizacfión de las muestras: La experfiencfia findfica que nunca es 

sufcfiente el énfasfis que se ponga en esta etapa para que se tomen 

todos los recaudos, especfialmente cuando se toman muestras a dfis-

tfintas profundfidades y en dfistfintos lotes.
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 Las bolsas en las cuales se colectan las muestras en el terreno y los 

envases defnfitfivos que se envían al laboratorfio (puede ser la mfisma 

bolsa) deberán estar claramente rotulados, findficando el lote al cual 

pertenecen y su profundfidad. 

9.  Casos especfiales. Nfitratos: Una vez extraída y acondficfionada la muestra 

debe envfiarse finmedfiatamente al laboratorfio. Es findfispensable que 

esta determfinacfión se efectúe antes de transcurrfido las 48 horas del 

momento en que se toma la muestra. Cuando la temperatura ambfiente 

supera los 20 grados Celsfius es necesarfio asegurar la refrfigeracfión de 

la muestra desde el momento posterfior al desmenuzamfiento hasta la 

recepcfión en el laboratorfio. Para ello suelen utfilfizarse conservadoras 

con hfielo seco, o bfien con hfielo común adecuadamente resguardado 

para evfitar el humedecfimfiento de la muestra y borrado de etfiquetas.

Muestras no desmenuzadas: densfidad del suelo

Aquí tambfién se respetan las pautas establecfidas en el caso general para la 

dfivfisfión del lote, recorrfido y humedad del suelo en el momento de tomar 

las muestras, pero esto se hará en cfilfindros metálficos especfialmente dfise-

ñados, como se mostró anterfiormente, de volumen conocfido. Por lo general, 

los cfilfindros son provfistos por el laboratorfio y, debfido a la complejfidad y 

cufidado que es necesarfio poner para realfizar el muestreo, es aconsejable 

que lo efectúe personal experfimentado. 

El número de estacfiones de muestreo no debe ser finferfior a 10 a 15 obte-

nfiéndose —en cada una— tres cfilfindros de cada profundfidad. En cada sfitfio 

se alfisa (sfin comprfimfir) la superfcfie y se fintroduce el cfilfindro, evfitando que 

ocurran movfimfientos laterales (en caso de ocurrfir se desecha la muestra 

y se finficfia la extraccfión nuevamente en un sfitfio vecfino). Para fintroducfir el 

cfilfindro se utfilfiza una maza o martfillo grande, fintercalando una madera de 

3–5 cm de espesor, detenfiendo de finmedfiato los golpes cuando el cfilfindro se 

halla colmado de tfierra: de contfinuar golpeando se comprfimfiría el contenfido, 

falseando la finformacfión que se espera obtener. 

Una vez efectuada la operacfión de fintroducfir el cfilfindro, este se extrae 

utfilfizando una pala de puntear, tomando una fimportante fraccfión de tfierra 

cfircundante para no dañar el cfilfindro y evfitar pérdfidas de la muestra. Luego, 

cufidadosamente, se toma el pan de tfierra contenfido en el cfilfindro y con un 

cuchfillo floso, de hoja delgada y ancha, se desprende la tfierra en torno al 

cfilfindro y se enrasan las superfcfies expuestas, cufidando que todo el volumen 

del molde esté perfectamente lleno. En caso de perderse parte del contenfido 

queda finutfilfizada la muestra y es necesarfio repetfir la extraccfión.

Una vez enrasada se pone en su parte finferfior (donde se halla el flo del 

cfilfindro) un papel de fltro de 10 x 10 cm y sobre él una gasa de 11 x 11 cm 

aprfisfionándola con una banda elástfica.
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Luego se deposfita en un cajón para transportarla, evfitando los golpes, 

presfiones y secado.

Cada cfilfindro lleva fimpreso un número que se utfilfizará para fidentfifcar la 

muestra.

Cuestfionarfio para gufiar el estudfio

¿Cuáles son las prfincfipales fuentes de varfiabfilfidad de los análfisfis químficos 

de un suelo?

¿Sobre cuál puede actuar? ¿Cómo?

¿Qué relacfión exfiste entre la extensfión que alcanzan las raíces de las plantas 

y la toma de muestras compuestas de suelo?

¿Cuáles son los requfisfitos para que una muestra de suelo compuesta sea 

válfida y representatfiva?

¿Cuantas muestras findfivfiduales de suelo deben componerse para reducfir la 

varfiabfilfidad de la muestra compuesta?

¿Cuáles son los prfincfipales finstrumentos que se utfilfizan para la toma de 

muestras desmenuzadas y no desmenuzadas?

¿Con qué crfiterfios se puede dfivfidfir el terreno para reducfir la varfiabfilfidad al 

momento de tomar la muestra de suelo?

¿Por qué es fimportante el acondficfionamfiento e fidentfifcacfión de las muestras?

¿Con que fn es convenfiente secar o congelar las muestras sfi no se envfiarán 

de finmedfiato al laboratorfio?

¿Cuáles son los sfitfios que nunca deben ser finclufidos en un muestreo para 

caracterfizar el nfivel de fertfilfidad de un lote?

¿Qué relacfión exfiste entre la varfiabfilfidad de una propfiedad edáfca y número 

de muestras que deben tomarse para caracterfizar su valor medfio con un 

determfinado margen de error?

Pasos para tomar una muestra compuesta representatfiva.
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Parte 2. Datos del perffil edáffico: control  
de su coherencfia
mfiguel pfilattfi, osvaldo fellfi y gabrfiel quafino

Los Ingenfieros Agrónomos se encuentran habfitualmente con finformacfión de 

suelos provenfiente de dfiferentes fuentes. Es necesarfio que antes de usarla 

para dfiagnostficar o clasfifcar un suelo, realfizar un análfisfis crítfico puesto 

que puede contener errores dando orfigen a conclusfiones falsas y malas 

finterpretacfiones. 

Los errores no sfiempre provfienen de la toma de muestras o del análfisfis, 

sfino — sfimplemente— por errores de tfipeo.

El objetfivo de esta aplficacfión es ejercfitar al alumno en el análfisfis crítfico 

de la finformacfión edafológfica. Para la evaluacfión de la calfidad de los datos 

contenfidos en una planfilla se deberán examfinar los sfigufientes aspectos:

1.  Secuencfia de horfizontes y granulometría

2.  Relacfión Carbono/Nfitrógeno

3.  Salfinfidad

4.  Capacfidad de fintercambfio catfiónfico

5.  Reaccfión del suelo

6.  Estructura

En caso de encontrar fincoherencfias en los datos proceda así:

1. Enumere el dato que consfidere erróneo

2. Explfique por qué consfidera que hay una anomalía. 

3. Verfifque sfi los datos contenfidos en cada columna son característficos 

del horfizonte que descrfiben. 

4. Sfi los datos de una columna no corresponden con el horfizonte en 

cuestfión el horfizonte deberá ser renombrado. 

En el Apéndfice se ofrecen planfillas con datos de perfles para ejercfitacfión

4.1. Secuencfia de horfizontes y granulometría

Debe tener en cuenta que:

a) Sfi el perfl con el que se trabaja no está descrfipto con la nomenclatura 

actual, se debe traducfir a ella. (Cuadro 4.6) 

b) La secuencfia de horfizontes sea lógfica.
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c) La sumatorfia de arena, lfimo y arcfilla de cada horfizonte debe dar 100 %

d) Los contenfidos de arcfilla y arena del horfizonte A son parecfidos a los 

del C.

e) El horfizonte E es el horfizonte que posee menos arcfilla y más arena 

por ser un horfizonte eluvfial.

f) Los horfizontes ba o Bt (filuvfiales) son los que contfienen los mayores 

porcentajes de arcfillas del perfl y por consfigufiente.

cuadro 4.6.nomenclatura anterfior y en vfigencfia de los horfizontes edáfficos

                                    Anterfior ↓ ↓ Actual

eluvfiales O1 Ofi Sfin degradar. Orgánficos.

O2 Oe
Bfiodegradado.  
No se finundan

Oa
Orgánfico. Frecuentemente 
finundado

A1 A
Horfizonte Mfineral 
(mo<20–30 %). No arado 
o laboreado

Ap Ap Idem arado o laboreado

A2 E
Horfizonte de máxfima 
eluvfiacfión

Transficfionales 
graduales

A3 ab Más parecfido al A

ab ab Más parecfido a nfinguno

B1 ba Más parecfido al B

Mezclas
de transficfión

A/B 
B/A

filuvfiales

B2 B

Se agrega t, h o s según se 
trate de arcfilla, humus o 
sesqufióxfidos filuvfiales.
Ej.: Bt, Bh, Bs
Posterfiormente se los 
subdfivfide agregando 
números arábfigos:
Ej.: Bt1, Bt2, Bt3

Transficfionales entre 
B y C

B3 bc

Sfi no hay B, entre 
A y C

A3 ac

Materfial de orfigen no 
consolfidado

C C
Materfial de orfigen poco 
modfifcado

Materfial de orfigen 
consolfidado o roca 
consolfidada

R R

Las capas sedfimentarfias se denomfinan 1, 2, 3, 4, etc. Antes: fi, fifi, fififi, fiv, etc.

Uso de los subíndfices: Antes, A11, A12, A13. Ahora, A1, A2, A3.

Antes, B21t, B22t. Ahora, Bt1, Bt2.
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Ejercficfio 1: Analfice los sfigufientes datos e fidentfifque fincoherencfias:

Horfizonte A1 B2t A2 C1

Arcfilla % 20 25 40 20

Lfimo % 73 65 42 77

Arena % 7 10 18 3

co3Ca 0 0 3 2

4.2. Relacfión carbono / nfitrógeno

La relacfión carbono: nfitrógeno decrece con el aumento de la profundfidad. 

Los valores más comunes de la relacfión carbono nfitrógeno para suelos de 

la Regfión son:

Horfizonte Relacfión C/N

A1 10 – 12

A2 10 – 9,5

E 8

ba 8 – 8,5

B 7 – 8

bc 6

C 4 – 5

Ejercficfio 2: Compruebe sfi la relacfión C/N es coherente. ¿Cuál puede ser 

erróneo?

Horfizonte A E Bt C

C g/100g 2,20 1,60 1,00 0,80

N g/100g 0,22 0,20 0,125 0,11
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4.3. Salfinfidad

Al observar los datos de una planfilla puede suceder que para cada horfizonte 

se detecte o no la presencfia de sales. Para detectar sfi el horfizonte es salfino 

se tfienen en cuenta tres parámetros:

1. Conductfivfidad eléctrfica: sfi es mayor a 4 dS/m findfica que el suelo es 

salfino

2. Resfistencfia de la pasta de saturacfión: sfi es menor a 1000 ohms findfica 

presencfia de sales

Sfi se cuenta con el análfisfis de la salfinfidad dfiscrfimfinada (valoracfión de 

catfiones y anfiones solubles expresada en mmolc/L) debe cumplfirse que sus 

sumatorfias sean figuales. Estas sumatorfias permfiten defnfir sfi la cees hallada 

es correcta ya que se relacfionan del sfigufiente modo:

ce x 10 = Σ anfiones ó catfiones mmol
c
/L

Estas relacfiones pueden no cumplfirse cuando el suelo tfiene yeso (es común 

hallarlo cuando el Ca++ soluble es mayor a 12 mmolc/L) lo cual se comprueba 

agregando acetona al extracto de saturacfión; sfi la mezcla se enturbfia se 

ratfifca su presencfia.

En la mayoría de los casos —en que la freátfica no está cerca de la superf-

cfie— los horfizontes superfcfiales no son salfinos, donde más hay sales es en 

los horfizontes B (zonas de mfigracfiones descendentes). Inversamente, cuando 

está cerca de la superfcfie el horfizonte superfcfial es el que más sales tfiene, 

ya que ascfiende por capfilarfidad junto con el agua y luego ésta se evapora 

dejando las sales en la superfcfie.

Ejercficfio 3. Composficfión del extracto de saturacfión del suelo: corroborar 

coherencfia con la conductfivfidad eléctrfica

Horfizonte A E Bt C

Resfistencfia (ohms) 2000 6000 400 800

cees (dS/m) 0,1 0,6 0,4 8

Cl– mmolc/L 0,1 2,8 25,0 38

so4–– mmolc/L 0,6 3,0 12,0 30,0

co3–– mmolc/L 0,2 0,1 2,0 6,0

co3H– mmolc/L 0,1 0,1 1,0 6,0

Ca++ mmolc/L 0,1 0,5 6,8 60,0

Mg++ mmolc/L 0,2 1,0 5,0 18,9

Na+ mmolc/L 0,6 4,4 28,0 1,0

K+ mmolc/L 0,1 0,1 0,2 0,1
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4.4. Capacfidad de fintercambfio catfiónfico

Comparar Tsuma y Tanalítfico: admfitfir una dfiferencfia de hasta 15 %.

Atencfión: el Tteórfico se calcula solo cuando hay grandes dfiscrepancfias 

entre el Tanalítfico o cfic (Capacfidad de Intercambfio Catfiónfico) y el Tsuma.

Tteórfico: resulta de calcular la cfic en base a la cantfidad de arcfilla y carbono 

presente en cada horfizonte.

Se asume para los suelos de la regfión pampeana que la cfic de la arcfilla 

es de 40 cmol
c
/kg.

Aporte a la cfic debfido a la arcfilla para el horfizonte A en el Ejercficfio 4 es:

40 cmolc/kg = 40 cmolc/1000g = 0,04 cmolc/g

Como la cantfidad de arcfilla del horfizonte es 20 % ó 200g/kg, la cfic debfido 

al aporte de cargas de las arcfillas será 8 cmol
c
/kg. 

Aporte a la cfic debfido al C, es funcfión del pH y se calcula así:

cfic cmol
c 
/ kg C = – 672 + (151 × pH) ... para pH entre 5 y 9

El C (carbono orgánfico) del horfizonte A aportará:

cfic cmol
c
/ kg C = – 672 + (151 × 6,2) = 264,2 cmol

c
/ kg

264,2 cmol
c
/ kg = 264,2 cmol

c
/1000g = 0,2642 cmol

c
/g

Al haber 2,2 g de carbono por 100g o 22g/kg en el horfizonte el aporte es de:

22 x 0,2642 = 5,8 cmol
c
/ kg

Para nuestro ejemplo, el Tteórfico, es 8 + 5,8 = 13,8 cmol
c
/ kg; la suma del 

aporte de la arcfilla y el C.

→ Tsuma: es la sumatorfia de Ca++; Mg++; Na+, K+ y H+; en nuestro caso es 

figual a 13,1 cmolc/kg.

→Tanalítfico: es un resultado analítfico que se realfiza para corroborar los 

datos anterfiores y que en nuestro caso es 14,2 cmol
c
/ kg.

Como la dfiferencfia entre ambos es menor al ± 15 % se los consfidera correcto: 

(13,1 – 14,2) / 14,2 x 100 = – 7,7 %

La cfic total es, entonces, el valor de Tsuma. En base a ello se calcula el por-

centaje de Na fintercambfiable y el de protones de fintercambfio.
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Ejercficfio 4

Horfizonte A1 A2 Bt C

Ca++ cmolc/kg 5,0 3,5 15 0,8

Mg++ cmolc/kg 1,0 1,0 3,2 1,5

Na+ cmolc/kg 1,0 0,5 4,0 0,4

K+ cmolc/kg 1,1 0,5 1,0 1,4

H+ cmolc/kg 5,0 6,0 0 0

Tanalítfico cmolc/kg 14,2 15,5 19,8 10,5

pH Agua 1:2,5 6,2 5,7 7,8 8,4

pH Cl K 5,7 5,1 7,5 8,3

Arcfilla ( %) 20 15 40 20

C ( %) 2,2 1,6 0,6 0,5

cfic arcfilla: 40 cmolc/kg 

4.5. Reaccfión del suelo

Se deberán tener en cuenta los sfigufientes aspectos para saber sfi el horfizonte 

es alcalfino, neutro o ácfido:

1.  Sumatorfia de co3= y co3H– solubles: sfi supera los 10 mmolc/L findfica 

pH básfico, de lo contrarfio el pH es ácfido.

2. Porcentaje de Na fintercambfiable: sfi hay más del 15 % de Na fintercam-

bfiable el pH suele ser alcalfino por estar acompañado por el anfión 

co3H–.

3. Porcentaje de H+ de fintercambfio: mayor al 10 % de H+ de fintercambfio 

el pH es ácfido. Además,

 → pH en H2O y Cl K: La dfiferencfia entre pH en H2O y pH en Cl K por 

lo general no es mayor a 1,5. El pH en Cl K sfiempre es menor o figual 

que el pH en H2O. Ambos findfican acfidez o basficfidad sfi son menores 

o mayores a 7 respectfivamente

 →  Presencfia de co3Ca: cuando está presente en el horfizonte analfizado 

el pH es mayor o figual a 8,3. En el horfizonte A no es común que haya 

co3Ca ya que al haber una alta tensfión de co2 el calcfio mfigra como 

bficarbonato. Por otra parte, el horfizonte E no contfiene co3Ca nfi sales 

solubles o bfien están en cantfidades desprecfiables.

Utfilfizar nuevamente el Ejercficfio 4.
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4.6. Estructura

Ffinalmente se analfiza sfi las estructuras se corresponden con los datos  

de granulometría y con el nombre que se dfio al horfizonte atendfiendo a: 

Horfizonte Estructura Arcfilla ( %)

A mfigajosa, granular, masfiva, lamfinar, grano suelto (arena), 
se desechan prfismas y bloques

Menos de 25

E 
AB 
BA

masfiva
bloque angulares y
subangulares

30 a 40
25 a 35

B prfismas, columnas, bloques angulares y subangulares Más de 35

BC 
C

bloques, prfismas, dfifícfilmente columnas 
masfiva

Más de 35
Varfiable

Ejemplo 1

Horfizonte A E Bt C

Arcfilla % 20 25 [1] 40 20

Lfimo % 73 65 42 77

Arena % 7 10 18 3

co3Ca 0 0 1 5

[1] Se consfidera erróneo el dato de arcfilla en el horfizonte E porque debe ser menor que  

el horfizonte A. Por esa razón se lo puede cambfiar por 15 y se agrega o extrae del lfimo  

la dfiferencfia, no de la arena.

Ejemplo 2

Horfizonte A E Bt C

C g/100g 2,20 1,60 1,00 0,80

N g/100g 0,22 0,20 0,125 0,11 [2]

[2] Sfi observamos el ejemplo, la relacfión C/N (7,2) del horfizonte C es muy alta en relacfión  

a los valores presentados como más comunes.

Ejemplo 3

Horfizonte A E Bt C

Rel. 1:4 g % 0,20 [3] 1,30 0,20 0,05

Resfistencfia (ohms) 2000 6000 400 800

cees (dS/m) 0,1 0,6 0,4 8

Cl– mmolc/L 0,1 2,8 25,0 38

so4– – mmolc/L 0,6 3,0 12,0 30,0

co3– – mmolc/L 0,2 0,1 2,0 6,0

Contfinúa en págfina sfigufiente
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Horfizonte A E Bt C

co3H– mmolc/L 0,1 0,1 1,0 6,0

Ca++ mmolc/L 0,1 0,5 6,8 60,0

Mg++ mmolc/L 0,2 1,0 5,0 18,9

Na+ mmolc/L 0,6 4,4 28,0 1,0

K+ mmolc/L 0,1 0,1 0,2 0,1

[3] Sfi se analfiza el horfizonte A el contenfido de sales findfica que es salfino porque su concen-

tracfión es mayor a 0,2 g %. Los datos de Resfistencfia y cees contrastan con el dato anterfior. 

Al haber dos ítems que findfican que el horfizonte no es salfino, se puede detectar un error 

en el dato de la Rel. 1:4. Para los horfizontes restantes se procede de la mfisma manera.

Ejemplo 4

Horfizonte [4] A1 [5] A2 B2t C

Ca++ cmolc/kg 5,0 3,5 15 0,7 [8]

Mg++ cmolc/kg 1,0 1,0 3,2 1,5

Na+ cmolc/kg 1,0 0,5 4,0 [7] 0,4

K+ cmolc/kg 1,1 0,5 1,0 1,4

H+ cmolc/kg 5,0 6,0 0 0

Tanalítfico cmolc/kg 14,2 15,5 [6] 19,8 10,5

pH agua 1:2,5 6,2 5,7 7,8 8,4

pH Cl K 5,7 5,1 7,5 8,3

Arcfilla ( %) 20 15 40 20

C ( %) 2,2 1,6 0,6 0,5

[4] Controlar secuencfia de Horfizontes y nomenclatura.

[5] Tenfiendo en cuenta que Tteórfico, Tsuma y Tanalítfico son equfivalentes no se detecta 

error en el prfimer horfizonte.

[6] En el horfizonte E, el Tanalítfico es muy elevado, posfiblemente, error de análfisfis.

[7] En el horfizonte Bt, el Tsuma es muy elevado, posfiblemente, error de tfipeo en el valor  

de Na (0,4). [8] En el horfizonte C, el Tsuma es muy bajo, posfiblemente, error de tfipeo  

en el valor de Ca (7,0).

Además, posfible error en el dato de Na fintercambfiable: debería ser más alto 

para estar acorde a los sfigufientes parámetros:

• Sumatorfia de co3 y co3H– solubles: es mayor a 10 findficando reaccfión 

básfica: ver ítem 5 (Ejemplo 3).

• Porcentaje de Na fintercambfiable: es menor al 15 % findficando que no es 

alcalfino.

• Porcentaje de H+ de fintercambfio: hay menos del 10 % findficando pH básfico: 

ver ítem 5 (Ej. 3).

• pH en H2O y ClK: La dfiferencfia entre pH en agua y pH en cloruro de potasfio 

es menor a 1,5.

• Presencfia de co3Ca (Ejemplo 1).
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Apéndfice: Planfilla analítfica de suelos #1 para analfizar la coherencfia de sus datos

Horfizonte A11 A12 A2 B21t C

Arcfilla % 20 19 15 40 20

Lfimo % 75 74 75 45 75

Arena % 5 7 10 15 5

co3Ca % 0 3 0 3 4

C g/100g 2,00 1,80 1,00 1,10 0,80

N g/100g 0,20 0,18 0,125 0,155 0,02

salfinfidad

Resfistencfia (ohms) 150 1500 2000 400 100

cees (dS/m) 0,05 0,10 0,50 4,00 1,00

Cl– mmolc/L 0,05 0,10 0,05 18 20

so4– – mmolc/L 0,30 0,60 0,30 10 60

co3– – mmolc/L 0,10 0,20 0,10 6 10

co3H– mmolc/L 0,05 0,10 0,05 6 10

Ca++ mmolc/L 0,05 0,10 0,05 5 20

Mg++ mmolc/L 0,10 0,20 0,10 15 30

Na+ mmolc/L 0,30 0,60 0,30 15 40

K+ mmolc/L 0,05 0,10 0,05 5 10

fintercambfio

Ca++ cmolc/kg 5,0 4,5 3,5 8,5 4,0

Mg++ cmolc/kg 1,0 1,5 1,2 2,5 1,0

Na+ cmolc/kg 0,1 1,0 1,5 10,5 4,0

K+ cmolc/kg 1,9 1,5 1,0 2,0 1,0

H+ cmolc/kg 10,0 4,0 2,0 0 0

Tanalítfico 19,0 12,0 10,0 23,5 11,0

pH H2O (1:2,5) 8,0 6,0 6,5 9,7 6,0

pH Cl K 5,0 5,9 6,0 6,5 9,0

Estructura Lamfinar Masfiva Prfismas Granular Prfismas

cfic arcfilla: 45 cmolc/kg
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Apéndfice: Planfilla analítfica de suelos #2 para analfizar la coherencfia de sus datos

Horfizonte E A1 Bt C

Arcfilla % 20 25 40 35

Lfimo % 76 74 52 61

Arena % 4 1 8 4

co3Ca % 0 2 3 6

C g/100g 2,20 2,00 1,00 0,80

N g/100g 0,22 0,21 0,125 0,11

salfinfidad

Resfistencfia (ohms) 2000 600 400 800

cees (dS/m) 0,1 0,60 0,40 8

Cl– mmolc/L 0,10 28,0 25,0 38,0

so4– – mmolc/L 0,60 30 12 40

co3– – mmolc/L 0,20 1,0 2,0 1,0

co3H– mmolc/L 0,1 1,0 1,0 1,0

Ca++ mmolc/L 0,1 4,9 6,8 60

Mg++ mmolc/L 0,2 10,0 5,0 18,9

Na+ mmolc/L 0,60 45 28,0 1,0

K+ mmolc/L 0,1 0,1 0,2 0,1

fintercambfio

Ca++ cmolc/kg 4,0 11,0 15,0 13,8

Mg++ cmolc/kg 1,0 2,0 2,6 3,4

Na+ cmolc/kg 1,0 9,5 5,8 3,0

K+ cmolc/kg 1,1 0,5 1,0 1,4

H+ cmolc/kg 5,0 0 0 0

Tanalítfico 14,5 23,0 24,0 19,5

pH H2O (1:2,5) 9,0 9,0 9,5 8,3

pH Cl K 4,5 8,5 9,0 8,0

Estructura Lamfinar Prfismas Granular Prfismas

cfic arcfilla: 50 cmolc/kg
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Apéndfice: Planfilla analítfica de suelos #3 para analfizar la coherencfia de sus datos

Horfizonte A1 E B C

Arcfilla % 20 25 45 35

Lfimo % 70 69 52 61

Arena % 10 6 3 4

co3Ca % 0 0 0 3

C g/100g 2,20 2,00 1,00 0,08

N g/100g 0,22 0,21 0,125 0,11

salfinfidad

Resfistencfia (ohms) 100 6000 4000 8000

cees (dS/m) 0,1 6 4 8

Cl– mmolc/L 0,10 28,0 15,0 38,0

so4– – mmolc/L 0,60 30 10,0 40

co3– – mmolc/L 0,20 1,0 10,0 1,0

co3H– mmolc/L 0,1 1,0 5,0 1,0

Ca++ mmolc/L 0,1 4,9 6,8 50

Mg++ mmolc/L 0,2 10,0 5,0 18,9

Na+ mmolc/L 0,60 45 28,0 1,0

K+ mmolc/L 0,1 0,1 0,2 0,1

fintercambfio

Ca++ cmolc/kg 5,5 10,0 16,0 12,0

Mg++ cmolc/kg 1,1 2,0 3,2 2,5

Na+ cmolc/kg 1,0 1,5 6,8 0,1

K+ cmolc/kg 1,1 0,5 1,0 0,6

H+ cmolc/kg 4,0 0 0 0

Tanalítfico 12,6 15,2 27,0 16,0

pH H2O (1:2,5) 9,0 9,0 9,5 8,3

pH Cl K 4,5 5,0 9,0 7,9

Estructura 0,200 0,150 0,010 0,300

Ca++ cmolc/kg Granular Bloques Prfismas Prfismas

cfic arcfilla: 50 cmolc/kg
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Apéndfice: Planfilla analítfica de suelos #4 para analfizar la coherencfia de sus datos

Horfizonte A1 A2 E C Bt

Arcfilla % 20 19 15 40 20

Lfimo % 75 74 75 45 60

Arena % 5 7 10 15 20

co3Ca % 0 0 2 3 4

C g/100g 2,00 1,80 1,00 1,10 0,70

N g/100g 0,20 0,18 0,125 0,155 0,02

salfinfidad

Resfistencfia (ohms) 1500 50 2000 200 100

cees (dS/m) 0,10 0,20 0,05 4,00 1,00

Cl– mmolc/L 0,10 0,20 0,05 18 20

so4– – mmolc/L 0,60 1,20 0,30 10 60

co3– – mmolc/L 0,20 0,40 0,10 6 10

co3H– mmolc/L 0,10 0,20 0,05 6 10

Ca++ mmolc/L 0,10 0,20 0,05 5 20

Mg++ mmolc/L 0,20 0,40 0,10 15 30

Na+ mmolc/L 0,60 1,20 0,30 15 40

K+ mmolc/L 0,10 0,20 0,05 5 10

fintercambfio

Ca++ cmolc/kg 4,5 5,5 4,5 7,5 5,0

Mg++ cmolc/kg 1,0 1,5 1,2 1,5 1,0

Na+ cmolc/kg 1,0 1,0 1,5 9,5 4,0

K+ cmolc/kg 1,0 1,5 1,0 2,0 1,0

H+ cmolc/kg 5,0 3,0 2,0 0 0

Tanalítfico 12,3 12,8 10,1 20,5 11,2

pH H2O (1:2,5) 7,5 6,0 6,5 6,7 6,8

pH Cl K 4,5 6,1 6,0 6,5 6,7

Estructura 200 150 10 300 400

Ca++ cmolc/kg Mfigajosa Masfiva Masfiva Granular Prfismas

cfic arcfilla: 45 cmolc/kg
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Apéndfice: Planfilla analítfica de suelos #5 para analfizar la coherencfia de sus datos

Horfizonte A ba E B C

Arcfilla % 20 19 15 46 20

Lfimo % 75 75 82 50 75

Arena % 5 6 3 4 15

co3Ca % 0 0 3 3 2

C g/100g 1,20 1,10 0,80 1,00 0,90

N g/100g 0,12 0,11 0,10 0,06 0,04

salfinfidad

Resfistencfia (ohms) 150 50 2000 1500 100

cees (dS/m) 0,10 0,20 0,05 5,00 1,00

Cl– mmolc/L 0,10 0,20 0,05 18 20

so4– – mmolc/L 0,60 1,20 0,30 20 64

co3– – mmolc/L 0,20 0,40 0,10 6 8

co3H– mmolc/L 0,10 0,20 0,05 6 8

Ca++ mmolc/L 0,10 0,20 0,05 5 20

Mg++ mmolc/L 0,20 0,40 0,10 15 30

Na+ mmolc/L 0,60 1,20 0,30 15 40

K+ mmolc/L 0,10 0,20 0,05 15 10

fintercambfio

Ca++ cmolc/kg 5,0 7,0 3,0 7,5 3,0

Mg++ cmolc/kg 1,0 1,2 0,6 1,5 2,0

Na+ cmolc/kg 1,0 1,0 0,5 8,5 4,5

K+ cmolc/kg 3,0 1,3 0,5 5,0 2,0

H+ cmolc/kg 5,0 1,5 3,0 0 0

Tanalítfico 27,0 26,0 8,0 16 12,5

pH H2O (1:2,5) 5,5 8,6 5,3 6,4 6,5

pH Cl K 7,0 6,0 4,9 6,0 6,1

Estructura Mfigajosa Granular Masfiva Prfismas Masfiva

cfic arcfilla: 45 cmolc/kg
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Parte 3. Estfimacfión de datos edafológficos
mfiguel pfilattfi, osvaldo fellfi, sfilvfia fimhoff,  
crfistfian zorzón y pablo ghfiberto

El agrónomo utfilfiza datos de suelos con dfistfintos fnes, como ser:

• Reconocer un suelo.

• Evaluar su capacfidad de uso o su aptfitud productfiva

• Detectar factores que lfimfitan la produccfión de los cultfivos.

• Conocer el grado de deterfioro o recuperacfión de propfiedades crítficas.

• Dfiseñar obras de rfiego, drenaje o sfistematfizacfión para el control de la erosfión.

• Determfinar el momento oportuno de laboreo.

• Especfifcar dosfis de abonado o enmfienda.

El Cuadro 4.7 reúne los datos edafológficos agronómficamente más usados: 

No es frecuente que el fingenfiero cuente con todos ellos ya sea porque los 

necesfita a la brevedad, el costo es muy elevado, no exfiste en su zona el 

equfipamfiento necesarfio para su medficfión o los recursos humanos capacfi-

tados para ello. 

Cuando no es posfible medfir para obtener un dato, puede estfimarse a partfir 

de otros datos que sí están dfisponfibles o con aprecfiacfiones dfirectas en el 

campo. De esto trata esta Aplficacfión Edafológfica para agrónomos: ¿cómo 

estfimar datos cuando no podemos medfirlos? Para ellos se utfilfizan funcfio-

nes de edafotransferencfia. Una funcfión de edafotransferencfia (fet) es una 

relacfión matemátfica entre dos o mas parámetros del suelo que presentan 

un nfivel de confanza estadístfica razonablemente alto (Nachtergaele, 2002). 

El térmfino fue fintroducfido por Bouma (1989) qufién comentó: «el desafío de 

de la cfiencfia del suelo es transformar datos que tenemos (levantamfiento 

de suelos) en finformacfión que necesfitamos», ej., funcfiones predfictfivas de 

cfiertas propfiedades del suelo obtenfidas a partfir de otras ya exfistentes o 

poco costosas y fácfiles de medfir.

Las fet son útfiles en finvestfigacfión básfica porque ayudan a comprender 

y cuantfifcar la relacfión que exfiste entre dfiferentes propfiedades del suelo 

y en el ámbfito fingenfierfil donde hfidrólogos, agrónomos y meteorólogos las 

utfilfizan para estfimar parámetros de transporte de agua, en estfimacfiones 

de rendfimfiento de cultfivos, en la programacfión de práctficas de manejo etc. 

Pachepsky et al. (1999) cfita que las fet se utfilfizan tanto a escala local como 

regfional vfinculadas a sfistemas de finformacfión geográfca y modelos de 

sfimulacfión del crecfimfiento de los cultfivos.
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Las funcfiones de edafotransferencfia más comunes son aquellas que estfi-

man la curva de retencfión hídrfica (Vereecken et al., 1989) y la conductfivfidad 

hfidráulfica (Jabro, 1992; Vereecken et al., 1990; Tfietje y Hennfings, 1996) el 

fintervalo hídrfico óptfimo (da Sfilva y Kay, 1997; Sfilva et al., 1997; Kay et al., 

1997) entre otras.

Pero debe quedar claro que sfiempre es mejor un dato bfien medfido, repre-

sentatfivo, que uno estfimado por cualqufier método.

Suelo: ubficacfión

cuadro 4.7: lfista de datos edafológficos para uso agronómfico. (en negrfilla 
los que pueden estfimarse o calcularse a partfir de otros) 

Horfizonte

Límfite finferfior (cm)

Densfidad del suelo (g/cm3)

Densfidad de partícula (g/cm3)

Porosfidad total (cm3/cm3)

Capacfidad de campo (cm3/cm3)

Macroporosfidad (cm3/cm3)

Marchfitez permanente (cm3/cm3)

Contenfido hídrfico finficfial (cm3/cm3)

Agua útfil max (cm)

Agua fácfilmente utfilfizable max (cm)

Carbono orgánfico total (g/kg)

Nfitrógeno total (g/kg)

N actfivo o partficulado* (g/Mg)

Arcfilla (%)

Lfimo (2 a 50 μm) (%)

Arenas (%)

Textura

Moteados

Nódulos Fe, Mn

Estructura

Consfistencfia

Barnfices

Raíces

Roca, Cement., Napa

Contfinúa en págfina sfigufiente
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N–Nfitratos (g/Mg)

P extraíble (g/Mg)

S de so4 (g/Mg)

Ca fintercambfiable (cmolc/kg)

Mg fintercambfiable (cmolc/kg)

Na fintercambfiable (cmolc/kg)

K fintercambfiable (cmolc/kg)

H fintercambfiable (cmolc/kg)

cfic (cmolc/kg)

Saturacfión de bases ( %)

psfi ( %)

pH (rel. 1:2,5)

cees (dS/m)

α curva retencfión hídrfica

β curva retencfión hídrfica

a resfistencfia mecánfica

b resfistencfia mecánfica

c resfistencfia mecánfica

Conductfivfidad hfidráulfica (cm/h)

Curva «número» fifi, cn del usda Estabfilfidad agregados al agua %

Profundfidad enrafizable (cm) Profundfidad enrafizamfiento (cm)

(*) Alternatfivamente usar carbono orgánfico partficulado, uno u otro. 

Ecuacfión de curva de retencfión hídrfica θ = θs / (1+α ψβ) y Resfistencfia 

mecánfica rp = a θb Dsc

θyθ
s:
contenfidos hídrficos volumétrficos en un momento dado y a saturacfión. ψ: 

potencfial hídrfico mátrfico. Ds, densfidad del suelo. rp resfistencfia a la penetracfión 

medfido con penetrómetro. α, β, a, b, c, parámetros ajuste de ecuacfiones.

A contfinuacfión, se presentan los procedfimfientos que pueden utfilfizarse para 

estfimar:

1. Granulometría.

2. Densfidad de partículas.

3. Densfidad del suelo.

4. Porosfidad total.

5. Macroporosfidad y espacfio aéreo

6. Contenfido hídrfico:

 • Saturacfión

 • Punto de marchfitez permanente



198

 • Capacfidad de campo 

 • Límfite plástfico finferfior y Límfite de contraccfión

7. Curva de retencfión hídrfica.

8. Agua útfil para los cultfivos

 • Agua útfil actual

 • Agua útfil máxfima

9. Conductfivfidad hfidráulfica a saturacfión.

10. Precfipfitacfión efectfiva o lámfina finfltrada.

11. Resfistencfia mecánfica según el contenfido hídrfico y densfidad del suelo. 

12. Nfitrógeno actfivo o potencfialmente mfineralfizable.

4.1. Granulometría

Puede estfimarse el porcentaje de arcfilla, lfimo y arena conocfiendo la textura, 

o sea a partfir de una aprecfiacfión táctfil. Para evaluar la textura consultar 

el Trabajo Práctfico correspondfiente. Tambfién puede hacerse lo contrarfio: 

estfimar la clase textural a partfir de la granulometría usando la Ffigura 4.16

4.2. Densfidad de partículas

La densfidad de partículas (dp), a dfiferencfia de la densfidad del suelo, no tfiene 

en cuenta el volumen ocupado por los poros, sfino solo el correspondfiente 

a las partículas sólfidas: mfinerales y materfia orgánfica. Ésta suele tener una 

densfidad próxfima a 1,08 g/cm3 (do), sfiendo muy finferfior a la densfidad medfia 

de los mfinerales que componen la fase sólfida que es aproxfimadamente 2,66 

g/cm3 (dfi). Un horfizonte dado contfiene una mezcla de mfinerales y materfia 

orgánfica en dfistfintas proporcfiones, por eso su dp varfiará. Para calcularla 

utfilfice la sfigufiente ecuacfión.

Donde: 

dp es densfidad de partículas en g/cm3, 

mo es % de Materfia orgánfica; 

do es la densfidad de la fraccfión orgánfica (1,08 g/cm3) y 

dfi es la densfidad de los mfinerales (2,66 g/cm3)
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ffigura 4.16. trfiángulo textural útfil para establecer las clases texturales a 
partfir de la granulometría o vficeversa

4.3. Densfidad del suelo

La densfidad del suelo (ds) puede estfimarse a partfir de la granulometría utfi-

lfizando la Ffigura 4.17, esta densfidad corresponde a materfiales naturalmente 

asentados y puede adoptarse como valor medfio; se denomfina densfidad 

normal (dsn).
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ffigura 4.17. estfimacfión de la densfidad del suelo utfilfizando granulometría 
o textura

Sfin embargo, horfizontes superfcfiales con elevado tenor orgánfico o mullfidos 

por labranza tfienen densfidades menores. En éste caso utfilfizar la densfidad 

obtenfida a partfir de la Ffigura 4.17 multfiplficándola por 0,9.

En la realfidad los estratos pueden estar un poco más mullfidos o bfien más 

compactos, según lo que observa en el perfl de suelo seleccfione lo sfigufiente:  

mullfido:  dsm = dsn x 0,9

horfizonte natural sfin compactar en superfcfie: dsn

– Sfi tfienen menos de 45% de arcfilla

algo compacto:  dsac =  dsn  x 1,05

compacto:  dsc =  dsn x 1,1

– Sfi tfienen figual o más de 45% de arcfilla

algo compacto:  dsac = dsn  x 1,1

compacto:  dsc = dsn x 1,15

Donde:

dsm, dsn, dsac, dsc y son las densfidades (g/cm3) mullfida, natural, algo 

compacto y compacta; respectfivamente.
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Ejemplo.  Estfimar la densfidad para un horfizonte superfcfial con las sfigufientes 

característficas

Datos: arcfilla 20% y arena 5%

Del trfiángulo textural se obtfiene: dsn= 1,35 g/cm3

dsac = 1,35 x 1,05= 1,42 g/cm3

dsc=1,35 x 1,1 = 1,49 g/cm3

dsm= 1,35 x 0,9 = 1,22 g/cm3

Esto se finterpreta así: ese horfizonte puede tener densfidades que oscfilan 

entre 1,22 y 1,49 g/cm3 ; un valor normal es de 1,35 g/cm3.

Sfi no dfispone del dato medfido de densfidad, según el grado de mullfimfiento 

o compactacfión que observa al descrfibfir el horfizonte asfigne un valor más 

próxfimo al menor o al mayor.

4.4. Porosfidad total

La porosfidad total (cm3/cm3) se calcula a partfir de la densfidad del suelo (ds) 

y la densfidad de partícula (dp), estfimadas anterfiormente. 

pt = (1- ds/dp)

4.5. Macroporosfidad y espacfio aéreo

La macroporosfidad, Ma, se calcula restando a la porosfidad total el volumen 

de agua retenfida a tensfión mayor de 10 kPa³, θ
10kPa
:

    

Ma = pt -θ
10kPa
 (cm3/ cm3) 

 

En cambfio, el espacfio con afire, Ea, se conoce restando a la pt el volumen 

de agua (θ) que tfiene el suelo a un contenfido hídrfico cualqufiera; puede 

cofincfidfir con la Ma o no:

Ea = pt - θ (cm3/ cm3)

3 No hay un acuerdo generalfizado acerca de la tensfión a utfilfizar: algunos autores usan 

5kPa otros 6 kPa; aquí se utfilfizará 10 kPa (equfivale a 100 cm de columna de agua). Los 

dfiámetros de poros equfivalentes son  60, 50 y 30 µm.
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4.6. Contenfidos hídrficos

Saturacfión

El contenfido hídrfico a saturacfión, θs, se supone figual a la porosfidad total 

del suelo (ver ítem 4). Sfi se comparan datos medfidos de saturacfión con los 

estfimados como aquí se findfica se constata que no son figuales, sfino que la 

saturacfión es entre 3 y 10 % finferfior a la pt. Ello se debe a que exfisten poros 

lacunares o en forma de bolsas cerradas donde el agua no fingresa y por ello 

la porosfidad total es mayor que el contenfido hídrfico a saturacfión. Para una 

mejor estfimacfión de θs se recomfienda multfiplficar el resultado de aquella 

fórmula por 0,9.

θs = 0,9 x  pt (cm3/ cm3)

Nótese que no es lo mfismo saturar una muestra por ascenso capfilar, donde 

práctficamente todo el afire se expulsa y –por lo tanto– θs y pt son práctfica-

mente figuales; que lo que ocurre después de una copfiosa lluvfia donde el 

agua fingresa por arrfiba evfitando que parte del afire salga del suelo: ésta es 

la condficfión frecuente en el campo, aquí θs suele ser menor que pt.

Punto de marchfitez permanente

El contenfido hídrfico a marchfitez permanente (w
pmp
, g/g) puede obtenerse 

a partfir del % de arcfilla usando la sfigufiente ecuacfión (tambfién de la Ffigura 

4.20 o Cuadro 4.8):

Donde

A, es el porcentaje de arcfilla. w
pmp
, es el contenfido hídrfico a marchfitez 

permanente en g/g.

cuadro 4.8. relacfión entre el contenfido de arcfilla y el punto de marchfitez 
permanente (g/100g)  

Arcfilla % 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

pmp % 2,9 3,4 3,8 4,4 4,0 5,6 6,3 7,1 7,9 8,8 9,6 10,5 11,4

Arcfilla % 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

pmp % 12,3 13,2 14,0 14,8 15,6 16,3 17,0 17,6 18,1 18,6
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Las medficfiones, a partfir de la cual se obtuvo la Ffigura 4.18 y se ajustó le 

ecuacfión anterfior, se efectuaron utfilfizando el método bfiológfico para deter-

mfinar marchfitez permanente, no el agua retenfida a 1,5 mpa en laboratorfio. 

 
ffigura 4.18. relacfión entre el contenfido de arcfilla y marchfitez permanente 
determfinado por el método bfiológfico.
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Capacfidad de campo

Tradficfionalmente la tensfión hídrfica correspondfiente a capacfidad de campo 

para texturas arenosas es de 10 kPa; francas es de 33 kPa y para arcfillosas es 

de 60 kPa (ó 0,1 – 0,33 y 0,6 bares o 100; 330 y 600 cm respectfivamente). En 

la actualfidad la mayoría está adoptando el prfimer valor.

El contenfido hídrfico volumétrfico a capacfidad de campo, ϴcc (retenfida a 

33 kPa), puede estfimarse utfilfizando Ffigura 4.19, a partfir de la granulometría.

ffigura 4.19. estfimacfión del contenfido hídrfico a capacfidad de campo (cm3/
cm3) (rawls y brakensfiek, 1983)

Límfite plástfico finferfior y límfite de contraccfión

Además de lo anterfiores hay dos contenfidos hídrficos que finteresan especfial-

mente: los límfites (a) plástfico finferfior (w
lpfi
) y (b) de contraccfión (w

ct
)

El límfite plástfico finferfior es el contenfido hídrfico a partfir del cual el suelo 

deja de ser plástfico, ya no puede ser amasado, deformado; comfienza a 

quebrarse. Interesa, entre otros usos, porque allí el suelo ofrece la mínfima 

resfistencfia mecánfica a la labranza: es el punto óptfimo de laboreo; sfi está 

más húmedo se amasa destruyendo la estructura; sfi está mucho más seco 

se requfiere mucha más energía y se genera polvo y terrones —que luego es 

necesarfio achficarlos con otra labor—: por lo tanto, tambfién se destruye la 

estructura.

Se puede estfimar a partfir del contenfido de arcfilla así:
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Donde: 

w
lpfi
 es el contenfido hídrfico gravfimétrfico del límfite plástfico finferfior (g/100g) 

y «A» es el porcentaje de arcfilla.

El límfite de contraccfión es el contenfido hídrfico en el que los suelos expan-

sfivos dejan de cambfiar su volumen sfi se secan más. Sfi se seca un suelo 

finficfialmente saturado la densfidad comfienza a aumentar, aparecen grfietas, 

hasta que llegan al «límfite de contraccfión» donde la densfidad es máxfima, 

tambfién las grfietas; pero a partfir de él no cambfian más.

Para estfimarlo puede utfilfizarse: 

Donde: 

w
ct
 y w

lpfi
 son el contenfido hídrfico gravfimétrfico del límfite de contraccfión y 

plástfico finferfior (g/100g) 

4.7. Curva de retencfión hídrfica

La relacfión exfistente entre el contenfido hídrfico y el potencfial mátrfico con que 

el agua es retenfida en el suelo se puede estfimar conocfiendo el contenfido 

de arcfilla ( %) y de materfia orgánfica ( %). Para suelos Hapludoles y Molfisoles 

de la provfincfia de Santa Fe se desarrolló una funcfión de edafotransferencfia 

(Imhof et al. 2016). 

Para los suelos en general se puede estfimar a partfir de la capacfidad de 

campo y punto de marchfitez permanente utfilfizando la ecuacfión de Norero 

(1980, ver capítulo Dfisponfibfilfidad de agua para los cultfivos):

Donde:

ψ
m
, es el potencfial mátrfico del suelo; 

qs ,θ son los contenfidos hídrficos volumétrficos a saturacfión y retenfido 

al potencfial mátrfico ψ
m
, se pueden estfimar los parámetros α y β  cono-

cfiendo los valores de contenfido hídrfico en capacfidad de campo y punto 

de marchfitez permanente. Para ello se utfilfizan las sfigufientes ecuacfiones:
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Donde: 

θ
cc
, es el potencfial mátrfico en capacfidad de campo, que corresponde a 

100, 330 o 600 cm o hPa según el suelo sea de textura arenosa, franca o 

arcfillosa, respectfivamente y θ
pmp
 el potencfial mátrfico en punto de marchfitez 

permanente, que es 15.000 cm. atencfión: la unfidad de potencfial mátrfico 

que utfilfice para estfimar alfa y beta debe ser la mfisma que luego use en la 

curva de retencfión hídrfica. Además, sfi capacfidad de campo le da mayor o 

figual que saturacfión, haga saturacfión figual a capacfidad de campo más 0,01.

4.8. Agua útfil para los cultfivos

Dfisponfibfilfidad máxfima de agua útfil

Es posfible estfimar cuánta agua útfil como máxfimo (capacfidad de campo – 

marchfitez permanente) puede almacenar un estrato a partfir de su textura 

(Ffigura 4.20). Se expresa como la lámfina de agua útfil máxfima (cm) por cada 

centímetro de estrato. Así 0,2 cm/cm sfignfifca que un estrato de 10 cm de 

espesor puede contener 20 mm a agua útfil como máxfimo.

Dfisponfibfilfidad actual de agua útfil

La clase textural y la aparfiencfia que presenta un horfizonte en el terreno, es 

útfil para estfimar la proporcfión de agua utfilfizable que queda para el cultfivo, 

esto es muy valfioso para realfizar el segufimfiento del balance hídrfico de un 

suelo cultfivado, usando el Cuadro 4.8.

ffigura 4.20. lámfina de agua útfil según la textura del suelo
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cuadro 4.8. guía para estfimar la proporcfión de agua útfil remanente en el 
suelo

Porcentaje de 
Agua dfisponfible 
remanente

Texturas Arenosas 
(gruesas)

Texturas Francas 
(medfias)

Texturas Arcfillosas 
(fnas)

0 % Seco, suelto;
fuye entre los dedos.

Pulvurulento o cos-
tras que se pulverfi-
zan con facfilfidad.

Duro, denso, con 
grfietas; frecuente-
mente con terrones en 
superfcfie.

Menos del 50 % Parece seco,
no se amasa nfi forma 
bolas al comprfimfir.

Se desmenuza 
pero se mantfiene 
compacto con la 
presfión, permfite un 
leve amasado.

Algo plástfico, moldea-
ble, se deja amasar, 
forma bola con la 
presfión.

50 % a 75 % No puede amasarse 
nfi formar bola al 
comprfimfir o se 
desfintegra al dejar de 
hacer presfión.

Forma bola, es 
muy amasable; 
fácfilmente se 
alfisa; muestra algo 
de adherencfia al 
presfionarse fuerte 
entre los dedos.

Plástfico; forma bola 
y cordones al amasar 
entre pulgar e índfice y 
brota entre los dedos 
al apretar.

75 % a 100 % Se cohesfiona muy 
poco; forma bola de 
muy poca consfisten-
cfia; logra ser ama-
sado débfilmente.
Nunca queda lfiso. 
Tono oscurecfido.

Plástfico; se deja 
moldear con facfi-
lfidad y se sfiente 
untuoso.
Tono oscuro.

Muy untuoso; se 
moldea con gran 
facfilfidad. Brota agua 
fácfilmente entre los 
dedos; parece acefitoso 
al tacto. Tono oscuro.

100 % No salen gotas de 
agua en la superfcfie 
de la bola pero sí 
queda en la mano el 
contorno húmedo de 
la bola.

4.9. Precfipfitacfión efectfiva o agua finffiltrada

Se presentan dos procedfimfientos para estfimar cuánta agua, de lluvfia o 

rfiego, fingresa al suelo; ambos se basan en la curva número (cn del usda): El 

prfimero es una sfimplfifcacfión del sfigufiente, que solo requfiere la fintensfidad 

de precfipfitacfión y textura del horfizonte superfcfial. El segundo es detallado, 

útfil para dfiseño de proyectos.

En funcfión de textura e fintensfidad de precfipfitacfión

La fraccfión de agua que finfltra en una precfipfitacfión dada puede estfimarse 

utfilfizando el Cuadro 4.10, a partfir de la fintensfidad de la precfipfitacfión y de 

las característficas texturales de los suelos.

Seleccfione la cn según los sfigufientes crfiterfios (Cuadro 4.9):
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cuadro 4.9. crfiterfios para seleccfionar la «curva número» que permfite 

estfimar la finffiltracfión del agua en el suelo.

Curva Número 
(cn)

Crfiterfios para seleccfionarla

65
Textura arenosa, profundos, permeables, cubfiertos por cultfivos densos: 
pastfizales y praderas.

75
Texturas lfivfianas (francas), permeables, con dfiversos cultfivos agrícolas y 
condficfiones estructurales en superfcfie satfisfactorfias,

85
Texturas francas, algo compacto o texturas moderadamente pesadas 
con cultfivos generales.

95
Texturas arcfillosas, densos, o suelos de poco espesor sobre estratos 
fimpermeables.

cuadro 4.10. proporcfión del agua que finffiltra (tanto por uno) según 
fintensfidad de precfipfitacfión y curva número (cn)

Precfipfitacfión
mm

cn
60

cn
65

cn
70

cn
75

cn
80

cn
85

cn
90

cn
95

0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

10 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 0,98 0,90 0,74

15 1,00 0,99 0,97 0,97 0,93 0,91 0,80 0,61

20 0,98 0,97 0,94 0,93 0,88 0,85 0,72 0,51

25 0,97 0,94 0,91 0,89 0,83 0,79 0,65 0,44

30 0,95 0,92 0,88 0,85 0,79 0,73 0,59 0,39

35 0,93 0,89 0,85 0,82 0,75 0,69 0,54 0,35

40 0,91 0,87 0,82 0,79 0,71 0,65 0,50 0,31

45 0,89 0,84 0,79 0,76 0,68 0,61 0,46 0,29

50 0,87 0,82 0,77 0,73 0,64 0,57 0,43 0,26

55 0,85 0,80 0,74 0,70 0,62 0,54 0,41 0,24

60 0,83 0,78 0,72 0,68 0,59 0,52 0,38 0,23

65 0,81 0,76 0,70 0,65 0,57 0,49 0,36 0,21

70 0,79 0,74 0,68 0,63 0,54 0,47 0,34 0,20

75 0,78 0,72 0,66 0,61 0,52 0,45 0,33 0,19

80 0,76 0,71 0,64 0,59 0,51 0,43 0,31 0,18

85 0,75 0,69 0,63 0,57 0,49 0,41 0,30 0,17

90 0,73 0,67 0,61 0,56 0,47 0,40 0,28 0,16

95 0,72 0,66 0,59 0,54 0,46 0,38 0,27 0,15

100 0,70 0,64 0,58 0,52 0,44 0,37 0,26 0,14
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Método de la «curva número»

La cantfidad de agua que finfltra después de una lluvfia puede estfimarse utfi-

lfizando el método de la Curva Número el cual calcula el escurrfimfiento total 

a partfir de datos de precfipfitacfión y característficas del terreno y del cultfivo; 

por dfiferencfia se halla la finfltracfión.

Prfimer paso

Clasfifque hfidrológficamente al suelo según su potencfial de escurrfimfiento, 

según los sfigufientes crfiterfios:

A. Bajo potencfial de escorrentía. Alta tasa de finfltracfión aún cuando 

están húmedos. Arenososo con mucha grava, profundo y bfien a exce-

sfivamente drenado. 

B. Moderadamente bajo potencfial de escorrentía. Tasas de finfltracfión 

moderadas cuando húmedos. Suelos moderadamente profundos a pro-

fundos, moderadamente drenados a bfien drenados, texturas medfias; 

fincluyendo moderadamente fnas a moderadamente gruesas.

C. Moderadamente alto potencfial de escorrentía. Infltracfión lenta cuando 

húmedos. Con estrato que dfifculta el fujo de agua o de textura fna. 

Incluye estratos con sodfio y/o freátfica no muy profundas. Esos sue-

los son pobremente drenados a moderadamente bfien drenados con 

estratos de permeabfilfidad lenta a muy lenta a poca profundfidad (50 

– 100cm): fragfipán, hardpan, roca dura no fsurada.

D. Alto potencfial de escorrentía. Infltracfión muy lenta cuando húmedos. 

Consfiste de suelos arcfillosos expansfible; suelos con nfivel freátfico per-

manente cerca de la superfcfie; suelos «claypan» o estrato arcfilloso 

superfcfial; suelos poco profundos sobre materfial casfi fimpermeable. 

Segundo paso 

Seleccfione el valor correspondfiente a la Curva Numero fifi (cnfifi) del Cuadro 

4.11 para ello necesfita la sfigufiente finformacfión:

a)  Qué cultfivo hay, finteresa cómo cubre el suelo según el tfipo de sfiembra.

b)  Qué modalfidad de sfiembra: surcos rectos en curva a nfivel y/o terrazas.

c)  Cuánto es la cobertura vegetal.

d)  Por últfimo, con la clasfifcacfión del suelo obtenfida en el Paso 1, obtfiene 

la cnfifi.

Tercer paso

Correccfión por pendfiente

El valor hallado en el segundo paso corresponde a pendfientes del 5 %, para 

pendfientes dfistfintas corregfir usando la sfigufiente ecuacfión:
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Donde:

cn
fifip
 : valor de la curva cnfifi ajustado por pendfiente.

cnfififi : el valor de la curva número para la condficfión humedad fififi (Cuadro 

4.13)

p: pendfiente medfia de la cuenca (en tanto por uno)

A partfir de la cnfifi puede obtenerse los valores de la cnfififi y cnfi usando el 

Cuadro 4.12 o las ecuacfiones sfigufientes.

Los datos de curva número fueron tabulados para las sfigufientes condficfiones:

cnfi: horfizonte superfcfial seco, lluvfias < a 33 mm últfimos cfinco días

cnfifi: horfizonte superfcfial húmedo, lluvfias 34 a 53 mm últfimos cfinco días

cnfififi: horfizonte superfcfial mojado, lluvfias > 54 mm últfimos cfinco días

cuadro 4.11. curvas de escurrfimfiento (cnfifi) para dfiversos complejos suelo–
cobertura para condficfión de humedad fifi. (sr: surco recto; cun: curva a 
nfivel; t: terraza)

Tfipo de cultfivo Manejo  % cobertura Clase hfidrológfica del suelo

A B C D

Barbecho sr < 50 77 86 91 94

Cultfivos en surcos sr < 50 72 81 88 91

(grano grueso) sr > 75 67 78 85 89

CuN < 50 70 79 84 88

CuN > 75 65 75 82 86

CuN y T < 50 66 74 80 82

CuN y T > 75 62 71 78 81

Sfiembras al voleo o sr < 50 65 76 84 88

chorrfillo sr > 75 63 75 83 87

(grano fno) CuN < 50 63 74 82 85

CuN > 75 61 73 81 84

CuN y T < 50 61 72 79 82

CuN y T > 75 59 70 78 81

Legumfinosas sr 
sr 
CuN 

< 50
> 75
< 50

66
58
64

77
72
75

85
81
83

89
85
85

CuN > 75 55 69 78 83

CuN y T < 50 63 73 80 83

CuN y T > 75 51 67 76 80

Pasturas densas < 50
50 a 75

68
49

79
69

86
79

89
84

> 75 39 61 74 80

Contfinúa en págfina sfigufiente
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Tfipo de cultfivo Manejo  % cobertura Clase hfidrológfica del suelo

A B C D

CuN < 50 47 67 81 88

CuN 50 a 75 25 59 75 83

CuN > 75 6 35 70 79

Pastfizal natural > 75 30 58 71 78

< 50 45 66 77 83

Bosque 50 a 75 36 60 73 79

> 75 25 55 70 77

cuadro 4.12. número de curva fifi y fififi a partfir de condficfión de humedad 
antecedente fi (cnfi)

cnfifi cnfi cnfififi  cnfifi cnfi cnfififi

100 100 100 50 31 70

95 87 98 45 26 65

90 78 96 40 22 60

85 70 94 35 18 55

80 63 91 30 15 50

75 57 88 25 12 43

70 51 85 20 9 37

65 45 82 15 6 30

60 40 78 10 4 22

55 35 74 5 2 13

Atencfión: Para estfimar aproxfimadamadamente la finfltracfión, con la cn corre-

gfida por pendfiente, vaya al Cuadro 4.11 para calcular cuánta agua finfltra y 

con esto termfina.

Cuarto paso

Correccfión por contenfido hídrfico horfizonte superfcfial

Sfi necesfita corregfir la cn para un contenfido hídrfico específco del horfizonte 

superfcfial (θ) use las ecuacfiones que se presentan a contfinuacfión. Las dos 
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prfimeras reconocen sfi ese contenfido hídrfico está por encfima (θ
+cc
) o debajo 

de capacfidad de campo (θ
–cc
) ; luego la cn se calcula según ese estado de 

humedad.

Donde: 

Los contenfidos hídrfico volumétrficos θ
s
θ
+cc
θ
cc
θ
–cc
θ
pmp
θ; corresponden a satu-

racfión; entre saturacfión y capacfidad de campo, capacfidad de acmpo, por 

debajo de él; marchfitez permanente y un contenfido hídrfico cualqufiera: el 

que se está estudfiando; respectfivamente. 

a) Sfi θ es figual o mayor que capacfidad de campo:

a) Sfi θ es menor que capacfidad de campo:

Atencfión: las cnfi, fifi y fififi que se utfilfizan en este paso ya han sfido corregfidas 

por pendfiente.

Qufinto paso

Por fn para estfimar cuánta agua finfltra (finf) de una precfipfitacfión (ppta, en 

mm) se utfilfiza la ecuacfión:

xfia = 0,075 x S sfi cn menor de 70

xfia = 0,1 x S sfi cn entre 71 y 80 

xfia = 0,15 x S sfi cn entre 81 y 90 

xfia = 0,2 x S sfi cn mayor que 90 

Donde: 

finf, es la lámfina que finfltra en mm;  

ppta, es la precfipfitacfión en mm;  
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xfia, es un factor de correccfión expresado en mm; 

S, finfltracfión potencfial para la condficfión de humedad del suelo que corres-

ponda (cn). 

cn, Curva Número para la condficfión de humedad del suelo que se desea 

evaluar.

4.10. Conductfivfidad hfidráulfica a saturacfión (Ks)

La conductfivfidad hfidráulfica saturada (cm/h) puede estfimarse usando el 

Cuadro 4.13 a partfir de la textura y del grado de densfifcacfión o reduccfión 

de la porosfidad total (cm3/cm3).

cuadro 4.13. conductfivfidad hfidráulfica a saturacfión (ks) característfica 
de las prfincfipales clases texturales y según el grado de densfifficacfión 
(reduccfión de la porosfidad total)

clase textural
Porosfidad total
(cm3/cm3)

Ks 
medfia
(cm/h)

Ks max
(cm/h)

Ks mín
(cm/h)

arcfilloso
0,48 0,2 0,7 0,1

0,40 0,2 0,6 0,03

arcfillo – lfimoso 0,53 0,2 0,8 0,05

arcfillo – arenoso 0,39 0,1 0,3 0,03

franco – arcfilloso
0,48
0,40

0,4
0,1

1,3
0,4

0,2
0,02

franco – arcfillo – lfimoso
0,50
0,43

0,5
0,4

1,4
1,0

0,2
0,2

franco – arcfillo – arenoso
0,44
0,37

0,8
0,3

5,1
1,1

0,2
0,1

franco
0,47
0,39

0,6
0,4

2,8
1,7

0,3
0,2

franco – lfimoso
0,49
0,39

1,4
0,3

3,7
1,0

0,8
0,1

franco – arenoso ffino
0,45
0,36

2,2
0,8

3,6
1,7

1,0
0,3

franco – arenoso
0,47
0,37

5,6
1,3

13,0
3,1

3,1
0,5

arenoso ffino franco
0,46
0,37

6,2
1,3

12,2
11,6

3,6
0,7

arenoso franco
0,45
0,37

12,3
4,1

19,6
7,8

8,4
3,1

arenoso ffino
0,49
0,39

14,1
10

26,6
22,0

11,8
6,8

arenoso
0,44
0,39

18,2
9,1

26,7
21,9

9,7
6,4
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4.11. Resfistencfia mecánfica

La resfistencfia mecánfica que ofrece el suelo a la penetracfión de un vástago 

metálfico (penetrómetro) varía con el contenfido hídrfico edáfco y tambfién 

de otras propfiedades, como el contenfido de arcfilla y la densfidad. Puede 

estfimarse cuánta resfistencfia ofrece un horfizonte dado según cambfia su 

humedad, con la sfigufiente ecuacfión:

Donde:

rp es la resfistencfia del suelo a la penetracfión (mpa), 

θ es el contenfido volumétrfico de agua (cm3/cm3), 

Ds es la densfidad del suelo (g cm–3) y

a, b, c son parámetros de la ecuacfión. Atencfión “b” es negatfivo fingresarlo 

con ese sfigno.

Los parámetros pueden estfimarse a partfir del contenfido de arcfilla (A en %) 

y materfia orgánfica ( %). Estos fueron ajustados para Molfisoles y Hapludoles 

de la provfincfia de Santa Fe por Imhof et al. (2016).

a = exp[–4,9 – 0,017 x (A) + 0,423 x (mo)]

b= –1,725–0,05 x (A)

c= 5,60

4.12. Nfitrógeno actfivo o potencfialmente mfineralfizable

El nfitrógeno orgánfico de los suelos se encuentra en tres fraccfiones: nfitrógeno 

de los Rastrojos (fraccfión más gruesa, mayor a 2 mm), Nfitrógeno Actfivo (Nac) y 

Nfitrógeno Pasfivo (Np). Pero, en la determfinacfión de laboratorfio se descartan 

los rastrojos evaluándose lo que se denomfina N total (Nt) que fincluye al N 

finorgánfico usualmente bajo la forma de nfitratos y amonfio.

El Nac está constfitufido por compuestos orgánficos lábfiles con tasas de 

mfineralfizacfión de 0,14/semana (Tfiempo de Recficlado tr de 7 semanas) y por 

orgánficos estabfilfizados con tasas de 0,0038/semana (tr= 5,5 años).

El Np o húmfico, constfitufido por formas orgánficas transformadas muy 

complejas, dfifícfilmente atacable por los mficroorganfismos del suelo, posee 

una tasa de mfineralfizacfión muy baja, la que oscfila entre 0,0067/año (tr=150 

años) y 0,0003/año (tr= 3300 años).

Por lo tanto es el Nac el que realfiza el mayor aporte de Nfitrógeno para los cul-

tfivos y sobre el que se efectúan las recomendacfiones de necesfidad de abono. 
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Como generalmente solo se cuenta con el dato de Nt, a contfinuacfión se 

findfica cómo estfimarlo a partfir de él tenfiendo en cuenta la Fraccfión poten-

cfialmente mfineralfizable. 

Nac=Nt x Fmfin

Nac se obtfiene multfiplficando el nfitrógeno total por la fraccfión mfineralfizable 

según el manejo predomfinante en los últfimos 10 años: 

Fmfin es solo para la profundfidad enrafizable, usualmente, el horfizonte 

superfcfial; horfizontes profundos consfiderar 0,01

cuadro 4.14. fraccfión mfineralfizable (fmfin) del nfitrógeno total según las 
práctficas de manejo del suelo predomfinante

Hfistorfia de uso 
del suelo

fmfin Aclaracfión

Predomfinante 
agotador

0,07 a 
0,12

Cultfivos extractfivos sfin barbechos nfi fertfilfizacfiones ( o muy 
bajas y esporádficamente), con bajo/medfios rendfimfientos 
de cosecha.

Moderadamente 
agotador

0,12 a 
0,17

Cultfivos extractfivos: Áreas de cultfivos de maíz, gfirasol, trfigo, 
algodón, etc. con algunos barbechos y dosfis de fertfilfizacfión 
nfitrogenada, finferfior a 100 kg urea/ha/año.

Práctficas con-
servacfionfistas

0,17 a 
0,22

Suelos en los que se realfizan rotacfiones, barbechos y fer-
tfilfizacfiones en dosfis superfiores a los 100 kgurea/ha/año. 
Típficamente cultfivos de maíz o trfigo regularmente fertfilfiza-
dos y/o fintercalados con cultfivos anuales de legumfinosas o 
pasturas plurfianuales.
El mayor valor se aplfica para suelo sfin cultfivar («vírgenes»)

Práctficas 
fincrementadoras

0,27 Cultfivados con aplficacfión de altas dosfis de fertfilfizantes y 
estfiércol y en rotacfión con pasturas de legumfinosas. 
Muy raro.

Atencfión: Para suelos con régfimen ácufico o vértficos debe restarse 0,03 al 

Fmfin del Cuadro. 4.14 Tambfién sfi el suelo es fimperfectamente drenado o peor. 

A partfir de datos recfientes: Los más frecuentes varían entre 0,07 y 0,12; lotes 

buenos entre 0,15 y 0,17. En lotes vírgenes o bajos alambrados 0,2 o poco más.
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Ejercficfios

– Ejercficfio 1: Suponga que el análfisfis textural findfica que el horfizonte estu-

dfiado es franco lfimoso con tendencfia a franco lfimo arcfilloso; utfilfice el 

trfiángulo textural (Ffigura 4.16) para estfimar cuál puede ser el porcentaje 

de arcfilla, arena y lfimo.

– Ejercficfio 2: (a) ¿Cuánto será la densfidad de un horfizonte que contfiene 

50 % de arcfilla y 30 % de arena? (b) En el terreno se descrfibfió un perfl 

que presentaba a los 30 cm de profundfidad un horfizonte franco arenoso 

muy compacto ¿Qué densfidad tendrá? (c) Un Ap con 70 % de lfimo y 10 % 

de arena ha sfido arado y posterfiormente se le pasó un rolo ¿cuánto habrá 

sfido su densfidad antes y después de la labor?

– Ejercficfio 3: ¿Qué dfiferencfia de porosfidad total tendrán los estratos del 

ejercficfio 2 (b) y 2 (c) sfi el prfimero contfiene 1 % de materfia orgánfica y el 

segundo 5 % ?

– Ejercficfio 4: ¿Qufién tendrá mayor contenfido hídrfico a saturacfión un estrato 

arcfilloso (60 % arcfilla y 30 % de lfimo) o uno arenoso (70 % arena y 10 % 

de arcfilla? ¿Por qué? ¿Qué valor tfiene cada uno?

– Ejercficfio 5: Un perfl de suelo presenta 2 horfizontes contrastantes: un E y un 

Bt. El prfimero es franco lfimoso casfi lfimoso y el segundo es arcfilloso. Cuánto 

será, estfimatfivamente, el agua útfil para los cultfivos de uno y otro. Expresar 

el resultado en lámfina asumfiendo un espesor para ambos de 10 cm.

– Ejercficfio 6: ¿Cuáles son los parámetros de la curva de retencfión hídrfica 

y de la curva de resfistencfia mecánfica de los 2 horfizontes del ejercficfio 5, 

conocfiendo que el E tfiene 1,5 % de materfia orgánfica y el Bt 0,3?

– Ejercficfio 7: Para los mfismos horfizontes del ejercficfio 5 ¿cuánto es la macro-

porosfidad de cada uno? Recuerde que los poros con agua retenfida a más 

de 0,006 mpa son mficroporos. 

– Ejercficfio 8: Se tfiene dos lotes aledaños con suelos dfistfintos, el horfizonte 

superfcfial del lote 1 tfiene 40 % de arena y 15 % de arcfilla; el lote 2 tfiene 

5 % y 45 % respectfivamente. En ambos llueven 100 mm ¿Qué lámfina de 

agua finfltra en uno y otro?

– Ejercficfio 9: ¿Qufién tendrá más nfitrógeno actfivo (Nac) (es decfir, el que se 

va a mfineralfizar transformándose en nfitratos dfisponfible para los cultfivos) 

un suelo «Z» con antecedentes de más de 20 años de agrficultura contfinua 

sfin adficfión de fertfilfizantes que tfiene 30 cm de profundfidad enrafizable, 1,33 

g/cm3 de densfidad y 0, 12 % de nfitrógeno total. O un suelo «X» ganadero 

agrícola con 20 cm; 1,40 g/cm3 y 0,09 % respectfivamente. 

Expresar el resultado en kg/ha, recordando que para obtener kg/ha de Nac 

hay que efectuar la sfigufiente operacfión: Nac (ppm) x densfidad del suelo x 

espesor (cm) x 0,1
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Parte 4. Calfidad enrafizable del suelo
mfiguel pfilattfi y danfiel grenón

 
 
Interés

La aptfitud de los suelos, para proveer agua y nutrfimentos para los cultfivos, 

queda determfinada básficamente por dos característficas: la calfidad de cada 

centímetro de espesor edáfco y el espesor total de suelo dfisponfible para 

ser explorado por las raíces. 

En un perfl de suelo pueden reconocerse cuatro zonas de finterés 

agronómfico: 

1)  Una superfcfial, de gran actfivfidad bfiofísfica y químfica, de pocos cen-

tímetros de espesor.

Aquí ocurre la germfinacfión y emergencfia de las plántulas, es pron-

tamente ocupado por las raíces. El contenfido orgánfico es máxfimo. 

Esta zona es frecuentemente modfifcada por labores superfcfiales y 

algunos autores la denomfinaron «el perfl cultural».

2)  Otra de mayor espesor denomfinada profundfidad enrafizable, en ella 

las raíces no encuentran lfimfitacfiones para ocupar el suelo: obtfienen 

la mayor parte del agua y práctficamente todos los nutrfimentos que 

dependen de la materfia orgánfica: nfitrógeno y azufre, tambfién fósforo.

3)  La tercera zona es la profundfidad de enrafizamfiento, hasta allí hay 

actfivfidad radfical, aunque —en cfiertos horfizontes— las raíces pudfieron 

tener finconvenfientes para profundfizar y prolfiferar. Los cultfivos anuales 

suelen extraer agua hasta esa profundfidad. 

4)  Por debajo se encuentra una zona con escasa o nula actfivfidad de 

raíces. Agronómficamente puede finteresar estudfiarla para evaluar sfi 

es posfible aumentar la profundfidad de enrafizamfiento.

Para conocer cuánta agua y mfinerales se absorben desde el suelo debe 

conocerse cuánto es el espesor explorado por las raíces y cuál es su actfivfi-

dad en cada estrato durante todo el cficlo del cultfivo. Para ello es necesarfio: 

«Determfinar la profundfidad de enrafizamfiento y estfimar, para cada estrato 

edáfco, su aptfitud para contener raíces actfivas durante el cficlo del cultfivo», 

este es el objetfivo prfincfipal de este trabajo. 

La aptfitud del suelo para contener raíces depende, en parte, de caracte-

rístficas permanentes propfias del suelo y, además, de otras condficfiones que 

resultan de la finteraccfión entre el suelo, el edafoclfima y el cultfivo.
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El espesor del suelo dfisponfible para las raíces comprende a todos los 

estratos edáfcos consecutfivos con característficas favorables al desarrollo 

radfical, que no tfienen entre sfi nfingún otro estrato que le plantee a las raíces 

un obstáculo finsalvable permanente.

No es común encontrar métodos que permfitan estfimar la aptfitud de cada 

estrato edáfco para contener raíces. En cambfio, sí se dfispone de finforma-

cfión básfica que podría usarse para estfimar la profundfidad del suelo más 

ocupada por el sfistema radfical. Por lo general esa finformacfión se reduce a 

la regfistrada con fnes cartográfcos, es decfir, descrfipcfión morfológfica del 

perfl y datos de laboratorfio que posfibfilfitan la ubficacfión taxonómfica del 

suelo estudfiado. En este trabajo se presentan crfiterfios y un procedfimfiento 

para estfimar la profundfidad enrafizable y de enrafizamfiento a partfir solo de 

datos edafológficos.

4.1. Procedfimfiento: normas básficas y cálculos

El procedfimfiento consfiste en asfignar índfices a cfiertas propfiedades o caracte-

rístficas morfológficas, físficas y químficas del suelo que afectan a la exploracfión 

radfical. Con esos índfices se evalúa la fimportancfia relatfiva de las condficfiones 

edáfcas como varfiables finfuyentes en la prolfiferacfión de las raíces. 

Las raíces pueden verse afectadas negatfivamente por cuatro tfipos de 

factores que lfimfitan las condficfiones de: Afireacfión, Mecánficas, Químficas y 

Barreras. En el suelo cada uno de estos factores es puesto en evfidencfia por 

rasgos que señalan su presencfia y dan fidea de la magnfitud de su finfuencfia 

(Cuadro 4.16).

cuadro 4.16. atrfibutos edáfficos relacfionados con aspectos lfimfitantes a la 
exploracfión radfical

Factor Atrfibuto Edáfco

Afireacfión
Fa

Macroporosfidad
Concrecfiones ferromanganésficas 
Moteados

Mecánfico o Estructural
Fe

Estructura 
Consfistencfia
Película de arcfilla (barnfices) 
Expansfibfilfidad
Densfidad 
Sodficfidad

Químfico
Fq

Acfidez / Alcalfinfidad
 Salfinfidad 
Elementos tóxficos

Barrera (obstruccfión) 
Fk

Roca consolfidada 
Cementacfiones edafogenétficas 
Nfivel freátfico permanente
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Los cuatro factores tfienen connotacfiones fsfiológficas, cada uno de los cuales, 

por separado, puede producfir fimpedfimentos o finhfibficfión en las raíces. Así:

•	El factor por afireacfión, Fa, se basa en la proporcfión de macroporos, e 

findficfios de nfiveles freátficos fuctuantes, o de anegamfientos temporarfios, 

tales como la presencfia de moteados o concrecfiones. 

•	El factor mecánfico, Fe, relacfionado con los fimpedfimentos mecánficos a la 

exploracfión y prolfiferacfión radfical, se asocfia con las condficfiones estruc-

turales y su estabfilfidad. A éste fn se determfina prevfiamente un índfice de 

expansfibfilfidad del horfizonte basado en la cantfidad y tfipo de colofides, y 

la densfidad crítfica del suelo. 

•	El factor químfico, Fq, finvolucra solo propfiedades con efecto general adverso 

al crecfimfiento y actfivfidad de raíces, como lo son los efectos tóxficos pro-

vocados por el alumfinfio asfimfilable, y los osmótficos generados por la 

presencfia de sales solubles en el suelo. No se emplean característficas 

químficas relacfionadas con el desarrollo radfical, como la fertfilfidad.

•	El factor por obstruccfión o finhfibficfión total, Fk, se asocfia a la roca conso-

lfidada, horfizontes cementados y nfivel freátfico permanente.

Los datos requerfidos para estfimar la profundfidad enrafizable constan en el 

Cuadro 4.17.

cuadro 4.17. finformacfión necesarfia para estfimar la profundfidad enrafizable

Descrfipcfión Símbolo Unfidad

1. Descrfipcfión morfológfica detallada del perfl Ver cuadro 4.18 Ver cuadro 4.18

2. De cada horfizonte

2.1. Densfidad del suelo Ds g cm–3

2.2. Densfidad de las partículas Dp g cm–3

2.3. Contenfido hídrfico a capacfidad de campo Wcc g /100g

2.4. Carbono orgánfico % C %

2.5. Nfitrógeno total N %

2.6. Arcfilla % A %

2.7. Capacfidad de fintercambfio de catfiones cfic cmol kg–1

2.8. Sodfio fintercambfiable Na cmol kg–1

2.9. pH en agua (1:2,5) pH —

2.10. Porcentaje de saturacfión de bases psb %

2.11. Alumfinfio de fintercambfio o extraíble Al ppm

2.12. Conductfivfidad eléctrfica del extracto de 
saturacfión

cees dS m–1
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En el Cuadro 4.18 se le asfigna un índfice a cada característfica del horfizonte, 

un bajo valor findfica poco o nfingún fimpedfimento y a medfida que fincrementa 

tambfién lo hace el grado de restrficcfión. Así a las rocas consolfidadas o cemen-

tos edafogenétficos, K, que ofrecen una evfidente obstruccfión o fimpedfimento 

total al desarrollo radfical se les asfigna el índfice más alto, es decfir, 5. Aquí no 

se consfideran térmfinos medfios, porque su efecto es plantear una barrera 

fimpenetrable para las raíces o causar una finhfibficfión práctficamente total a 

la actfivfidad radfical, caso del nfivel freátfico estátfico o permanente.

En el caso de otras propfiedades del suelo, su relacfión con el desarrollo y 

actfivfidad radfical es más ambfigua que las consfideradas precedentemente. 

Además, y refrfiéndose en partficular a la descrfipcfión morfológfica, la finfor-

macfión contfiene una dosfis consfiderable de subjetfivfidad. Por eso se asocfian 

varfias propfiedades findficadoras de cfierta finfuencfia general fsfiológfica y se 

establece con ellas un factor que expresa ese efecto fintegral sobre el aparato 

radfical, al menos en térmfinos relatfivos.

cuadro 4.18. grado de restrficcfión a la prolfiferacfión de raíces (índfice) 
asfignado a dfiferentes propfiedades edáfficas

Símbolo Propfiedad Valor o Categoría Índfice

K
Roca Consolfidada, 
Cementacfiones, Napa Freátfica 
Permanente

a) Cualqufiera presente 5

b) Todas ausentes 1

M Moteados

a) Nfinguno, pocos, no se finforma 
(< 2 %)

1

b) Comunes, frecuentes, regulares 2

c) Abundantes, muchos (> 20 %) 3

U
Nódulos o Concrecfiones 
Ferromanganésficas

a) Nfinguno, pocos, no se finforma 1

b) Comunes, frecuentes 2

c) Abundantes, muchos 3

E Estructura

a) Masfiva, lamfinar, gruesa, colum-
nar, prfismátfica

3

b) Blocosa muy gruesa, lamfinar fna 
o moderada

2

c) Otras 1

D Densfidad

a) Mayor que densfidad crítfica 
(dcrfit)

3

b) Entre (0,97 x dcrfit) y dcrfit 2

c) Menor de (0,97 x dcrfit) 1

Contfinúa en págfina sfigufiente
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Símbolo Propfiedad Valor o Categoría Índfice

S Consfistencfia

a) Plástfica, frme, y dura (o más) 3

b) Plástfica y frme (o más) Plástfica y 
dura (o más) Ffirme y dura (o más)

2

c) Otras 1

I Películas de Arcfilla (barnfices)

a) Pocas, no se finforman 1

b) Comunes, frecuentes 2

c) Muchas, abundantes (o más) 3

O Sodficfidad

a) psfi ≥ psficrfit × 1,3 3

b) psfi > psficrfit 2

c) psfi ≤ psficrfit 1

L
Conductfivfidad Eléctrfica 
Extracto de Saturacfión

a) > 8 dS / m 3

b) 4 – 8 dS /m 2

c) < 4 dS / m 1

P Macroporosfidad

a) > 0,15 1

b) 0,05 – 0,15 2

c) < 0,05 3

X Expansfibfilfidad

a) < 2 1

b) 2 – 6,7 2

c) > 6,7 3

Q

Acfidez

a) pH < 4,5 y psb < 60 % y Al > 1 
cmol kg–1

3

b) Dos característficas de las especfi-
fcadas en a)

2

c) Otras 1

Alcalfinfidad o Sodficfidad

a) pH >= 9 ó psfi >=40 % 3

b) pH > 7,8 y < 9 ó psfi de 20 a 40 % 2

c) pH < = 7,8 y psfi < =20 % 1

R Raíces

a) Nada, muy pocas, no se finforma 1

b) Pocas 2

c) Comunes, frecuentes, regulares 3

d) Abundantes, muchas 4

e) Muy abundantes 5

Contfinúa en págfina sfigufiente
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Símbolo Propfiedad Valor o Categoría Índfice

G Carbono Orgánfico

a) < 0,15 % 1

b) 0,15 – 0,44 % 2

c) 0,45 – 0,90 % 3

d) 0,91 – 1,30 % 4

e) >1,30 % 5

N Nfitrógeno Total

a) < 0,013 % 1

b) 0,014 – 0,036 % 2

c) 0,037 – 0,074 % 3

d) 0,075 – 0,110 % 4

e) > 0,110 % 5

El valor que se asfigna a cada factor, exceptuando el Barrera por los motfi-

vos cfitados, es figual a la medfia geométrfica de los índfices de las propfieda-

des que lo determfinan. De este modo la magnfitud del promedfio aumenta 

a medfida que los índfices edáfcos adversos son mayores, más claros y 

consfistentes. En el Cuadro 4.19 se presentan las ecuacfiones para el cóm-

puto de los factores aludfidos.

La finfuencfia conjunta de los factores edáfcos se sfintetfiza en un factor 

edáfco global, feg, que presenta, a modo de un efecto multfiplficatfivo, la 

finfuencfia de las propfiedades del suelo.

Tanto el factor afireacfión como el mecánfico dependen del contenfido hídrfico 

edáfco para expresar su finfuencfia negatfiva. Pero mfientras el prfimero se 

relacfiona con excesos de agua, el otro se manfifesta en condficfiones de def-

cfiencfias hídrficas. En cficlos de cultfivo predomfinantemente húmedos será el 

factor de afireacfión el que restrfinja a las raíces y no el mecánfico ya que en 

esas condficfiones, las resfistencfias mecánficas a la penetracfión radfical son 

bajas. Lo finverso ocurre en una temporada seca, en ella no habrá dfifcul-

tades de oxfigenacfión para las raíces, pero sí es posfible que haya elevadas 

resfistencfias mecánficas. 

Para moderar o equfilfibrar el juficfio, emfitfido a partfir de los factores edáfcos 

ya mencfionados, acerca de la aptfitud para el enrafizamfiento que muestra un 

estrato, se compara el feg con un qufinto factor, denomfinado, factor bfiótfico, Fb.
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Las raíces son, en defnfitfiva, la expresfión más dfirecta de los atrfibutos 

enrafizables del suelo. Además su contfinua y persfistente acumulacfión a través 

del tfiempo deja sus huellas en los dfiversos estratos del perfl, bajo las for-

mas de carbono y nfitrógeno orgánficos. Salvo cfircunstancfias edafogenétficas 

conducentes a fimportante traslocacfión, el reparto relatfivo de carbono y 

nfitrógeno orgánfico en el perfl puede consfiderarse como una síntesfis hfistórfica 

de la dfistrfibucfión radfical. El factor bfiológfico, es el promedfio geométrfico de 

los findficfios presentes (raíces) y pasados (carbono y nfitrógeno) asocfiados al 

crecfimfiento de raíces en el suelo. 

cuadro 4.19. ecuacfiones utfilfizadas en la estfimacfión de la profundfidad enrafi-

zable (ver sfignfifficado de los símbolos en el cuadro 4.17)

Determfinacfión Ecuacfión Ds/Dp

Macroporosfidad

o 

Ma= Pt – ϴcc

Factor de Expansfibfilfidad

Densfidad Crítfica dcrfit= 1,52–0,006 x %A

Porcentaje de Sodfio finter-
cambfiable (psfi)

psfi = Na
fint
 / cfic x 100

Porcentaje de Sodfio finter-
cambfiable crítfico 

psfi
crfit
 = 10,7 x cees – 2,1

Factor por Obstruccfión o 
finhfibficfión total

F
k
 = K

Factor Químfico

Factor por Afireacfión

Factor Estructural

Factor Edáfco Global

Factor Bfiótfico

Dfiagnóstfico
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Límfites crítficos

a) Profundfidad enrafizable

Sfi no exfisten findficfios desfavorables en nfinguno de los cuatro factores edá-

fcos, su valor será figual a 1 (uno) y así tambfién lo será el feg. En este caso, 

aunque no haya manfifestacfión actual de raíces, el estrato se consfidera 

apropfiado para la ocupacfión radfical y se dfiagnostfica como favorable o de 

gran calfidad para contener raíces. En cambfio, sfi hay findficfios desfavorables, 

se compara el valor del feg, que tendrá un valor mayor que 1, con el Fb. La 

comparacfión se establece como un cocfiente, de tal modo que el dfiagnóstfico 

se basa en el contraste de los findficfios desfavorables y favorables al enrafiza-

mfiento. Esto sfignfifca que, sfi exfisten abundantes findficfios adversos, lo que se 

corresponde con un alto valor del feg, se requfieren claras manfifestacfiones 

de buen enrafizamfiento para rechazar la presuncfión de que tal horfizonte no 

es favorable a la ocupacfión radfical. Por el contrarfio, sfi las manfifestacfiones de 

buen enrafizamfiento son pobres, lo que se denota a través de un bajo valor 

bfiótfico, bastan comparatfivamente menos findficfios de propfiedades adversas, 

es decfir un bajo valor de feg, para dfictamfinar que tal estrato es desfavorable. 

El cocfiente entre el feg y el Fb proporcfionan así un índfice de dfiagnóstfico. 

El índfice de dfiagnóstfico aumenta en proporcfión a la acumulacfión de findfi-

cfios desfavorables y dfismfinuye con el aumento de las evfidencfias de mayor 

enrafizamfiento efectfivo.

Por necesfidad dfiagnóstfica debe establecerse un límfite crítfico entre estra-

tos desfavorables y favorables a la expansfión y actfivfidad radfical. Un índfice 

edáfco figual a 3 expresa una clara sfituacfión adversa en cualqufiera de las 

propfiedades del suelo consfideradas, de manera que sfi estas sfituacfiones se 

acumulan dando un feg figual a 3, hay marcados findficfios de que exfisten cfir-

cunstancfias desventajosas en el estrato. Tendría que haber claras muestras 

de enrafizamfiento, por ejemplo, un Fb figual a 4, para rechazar la fimpresfión 

desfavorable. La proporcfión ¾, es decfir 0,75, se consfidera por eso como límfite 

de aceptacfión, y de aquí la adopcfión de un índfice de dfiagnóstfico mayor o 

figual a 0,8 para rechazar el horfizonte como apto para las raíces. En el caso 

de rocas, cementacfiones edafogenétficas o nfivel freátfico permanente, la 

asfignacfión de un índfice figual a 5 automátficamente excluye al horfizonte de 

la exploracfión de las raíces.

Así, la profundfidad de suelo más utfilfizable por el cultfivo o profundfidad 

enrafizable se defne como el espesor desde el cual los cultfivos anuales 

estrfictamente aerobfios extraen mayorfitarfiamente el agua y mfinerales para 

su desarrollo y crecfimfiento. Comprende todos los estratos dfiagnostficados 

como favorables, acumulatfivamente desde la superfcfie, hasta el prfimer 

estrato defnfido como desfavorable, o de lo contrarfio es la profundfidad del 

perfl completo sfi es que nfingún estrato es adverso al desarrollo de las raíces.
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b) Profundfidad enrafizamfiento

Es la profundfidad hasta donde la actfivfidad radfical de cultfivos anuales puede 

llegar, sfi bfien con algunos posfibles fimpedfimentos. Se determfina consfiderando 

a todos los horfizontes que tengan un factor bfiótfico (Fb) mayor o figual a 1,75.

4.2. Utfilfidad

Los datos obtenfidos son útfiles tanto para la actfivfidad profesfional: dfiagnóstfico 

edáfco, como para el entrenamfiento de estudfiantes en Edafología y Manejo 

de suelos. En cualqufier caso, resulta convenfiente segufir una serfie de pautas 

para cada uno de los horfizontes en estudfio:

a) Sfi cualqufier horfizonte ha sfido defnfido como desfavorable, determfinar 

la causa: alto valor del feg o muy bajo valor de Fb.

b) Especfifcar el orden jerárqufico de lfimfitacfiones de los dfistfintos factores 

edáfcos.

c) Descrfibfir las causas lfimfitantes para cada uno de los factores edáfcos, 

determfinando sfi su orfigen es genétfico o sfi se debe a finadecuados 

manejos culturales; por ejemplo, estructura masfiva o pfiso de arado y 

sus efectos sobre las raíces.

d) Proponer posfibles alternatfivas de manejo tendfientes a elfimfinar o 

reducfir la causa lfimfitante descrfipta.

En resumen, el procedfimfiento presentado es útfil para responder a:

¿Cuáles son los horfizontes de mayor calfidad para las raíces? (Ordenar de 

mejor a peor)

¿Cuánto es el espesor enrafizable? ¿Qué horfizontes comprende?

Ídem de enrafizamfiento.

¿Qué horfizontes tfienen lfimfitacfiones dentro de la profundfidad de 

enrafizamfiento?

¿Qué lfimfitacfiones son las más frecuentes y las más graves?

¿Qué lfimfitacfiones hay debajo de la profundfidad de enrafizamfiento?

¿Cuánto es la capacfidad de almacenamfiento de agua útfil?

¿Cuánto nfitrógeno potencfialmente mfineralfizable hay en la profundfidad 

enrafizable?

¿Hasta qué profundfidad y con qué dfistrfibucfión vertfical tomaría muestras 

de suelo para:

• Determfinar el estado de fertfilfidad químfica para un cultfivo determfinado.

• Evaluar la evolucfión de la capacfidad productfiva: monfitoreo.

• Conocer la dfisponfibfilfidad de agua en un momento dado.

• Evaluar el efecto de alguna práctfica agrícola o labranza.

•¿Cada cuánto lo haría?



227

S
u
el
o:
  .
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
  
  
 U
bfi
c
ac
fi
ó
n 
g
e
o
gr
á
fc
a:
  .
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
.. 
  
  
Ot
r
as
 r
ef
er
e
nc
fi
as
:
 ..
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
..

Pr
of
u
n
dfi
d
a
d 
e
nr
afi
z
a
bl
e:
 ..
...
...
...
...
...
...
.. 
c
m  
   
   
 
Pr
fi
nc
fi
p
al
es
 f
ac
t
or
es
 
q
u
e 
lfi
mfi
t
a
n 
s
u 
es
p
es
or
: 
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
.. 
   
   
  
Pr
of
u
n
dfi
d
a
d 
d
e 
e
nr
afi
z
a
mfi
e
nt
o: 
...
...
...
...
...
...
...
. 
c
m

L
á
mfi
n
a 
a
g
u
a 
út
fil
:
 ..
...
...
...
...
...
...
.. 
m
m  
   
   
 
N 
ac
tfi
v
o
1
: .
...
...
...
...
...
...
...
 k
g
/
h
a  

C
ál
c
ul
os
 
pr
ev
fi
os
 _
_
_
_
_
_
_
_
_
 F
ac
t
or
 
afi
r
e
ac
fi
ó
n 
_
_
_
_
_
_
_
_
_
 F
ac
t
or
 
m
ec
á
nfi
c
o 
_
_
_
_
_
_
_
_
_
 F
ac
. 
q
uí
mfi
c
o 
y 
b
ar
r
er
a 
_
_
_
_
_
_
_
_
_
 F
ac
t
or
 
bfi
ót
fic
o 
_
_
_
_
_
_
_
_
 D
fi
ag
n
ós
tfi
c
o
 _
_
_
_
_
_
_

Pr
of
u
n
dfi
d
a
d 
m
u
es
tr
e
o 
p
ar
a: 
  
(
a)
 F
er
tfi
lfi
d
a
d 
q
uí
mfi
c
a: 
...
...
...
...
. c
m 
  
Dfi
st
rfi
b
uc
fi
ó
n 
v
er
tfi
c
al
 
m
u
es
tr
as
: .
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 (
b)
 
P
er
fl
 
hí
dr
fic
o:.
 ..
...
...
...
. 
c
m 
  
Dfi
st
rfi
b
uc
fi
ó
n 
v
er
tfi
c
al
 
m
u
es
tr
as
: .
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
.

1 
Sfi
n
ó
nfi
m
o 
d
e 
p
ar
tfi
c
ul
a
d
o 
o 
p
ot
e
nc
fi
al
m
e
nt
e 
mfi
n
er
al
fiz
a
bl
e

H
or
fiz
Pr
of
c
m

M
ac
r
o
Fa
ct
or

ex
p
a
ns

D
e
ns

cr
ít
fic
a

P
M

U
X

E
I

S
D

O
Q

L
K

R
G

N
Fa

F
e

F
q

F
k

f
e
g

fb
Dfi
a
g
n



228

Parte 5. Dfisponfibfilfidad de agua para los cultfivos
pablo ghfiberto y mfiguel pfilattfi

 

 
El sfigufiente materfial de estudfio tfiene como objetfivo brfindar métodos de 

cálculo para determfinar la dfisponfibfilfidad de agua para los cultfivos. En la 

prfimera parte se aportan conceptos básficos que sfirven para cuantfifcar el 

agua en el suelo y en la segunda, dos procedfimfientos para determfinar la dfis-

ponfibfilfidad hídrfica para los cultfivos. Las metodologías para la determfinacfión 

experfimental de los dfiferentes parámetros no son detalladas en profundfidad, 

para los finteresados se recomfiendan los lfibros edfitados por Klute (1986) y 

Smfith y Mullfins (1991). Tambfién son recomendados los lfibros de Lfibardfi (2005) 

que posee una profunda descrfipcfión matemátfica de la dfinámfica del agua en 

el suelo, y el de Brady y Wefil (1999) para aspectos generales de edafología. 

4.1. Curva de retencfión hídrfica

El decrecfimfiento de potencfial mátrfico está asocfiado a una dfismfinucfión 

del contenfido de agua en el suelo, el gráfco del potencfial matrficfial (ψ
m
) en 

funcfión del contenfido hídrfico (θ), es comúnmente denomfinado curva de 

retencfión hídrfica, curva característfica de humedad o sfimplemente curva de 

retencfión (Chfilds, 1940).

La curva de retencfión hídrfica es propfia de cada suelo y condficfión de 

manejo, permfite estfimar ψ
m 
conocfiendo θ o vficeversa y ayuda a caracterfizarlo 

ya que propfiedades físficas tales como resfistencfias mecánficas, compresfibfi-

lfidad, plastficfidad y conductfivfidad hfidráulfica cambfian marcadamente con 

los cambfios humedad del suelo. Además permfite: (1) conocer la capacfidad 

del suelo de retener agua; (2) estfimar cantfidad de agua dfisponfible para las 

plantas en un momento determfinado; (3) en suelos no expansfivos conocer la 

curva de dfistrfibucfión del tamaño de los poros y (4) estfimar de conductfivfidad 

hfidráulfica de los suelos utfilfizando modelos matemátficos.

Obtencfión de la curva de retencfión hídrfica

La curva de retencfión hídrfica puede obtenerse en el laboratorfio o a campo. 

En el prfimer caso se recolectan muestras que luego son saturadas en agua. 
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Posterfiormente las muestras se colocan en mesas de succfión o embudos de 

placa porosa (bajas tensfiones) o en cámaras de presfión de Rfichards (altas 

tensfiones) para determfinar el contenfido de humedad con cada uno de los 

sucesfivos valores de potencfial mátrfico aplficado. Se obtfienen así, valores de θ 

en funcfión de y
m
 que permfiten posterfiormente ajustar la curva característfica.

Los métodos de campo requfieren la medfida en paralelo del potencfial 

mátrfico utfilfizando un tensfiómetro y del contenfido de agua en la profundfidad 

establecfida utfilfizando un método findfirecto, por ejemplo gravfimétrfico. Los 

métodos de campo tfienen la ventaja de poderse medfir sfimultáneamente 

varfias profundfidades en condficfiones que fincluyen «overburden», fenómenos 

de expansfión contraccfión, y los efectos de la calfidad del agua en el lugar de 

medficfión. Las desventajas fincluyen, a) se determfina solamente una pequeña 

parte de la curva de retencfión (entre 0 y 8 m de tensfión) por ser lfimfitante 

el finstrumental y b) que las condficfiones experfimentales no son controladas 

como en el laboratorfio. 

Interpretacfión de las curvas de retencfión hídrficas

Recordando la ecuacfión de la capfilarfidad4 podemos prever que partfiendo de 

una muestra saturada, con la aplficacfión de tensfiones crecfientes se produce 

el vacfiado de poros progresfivamente menores hasta que en tensfiones muy 

altas solamente poros muy pequeños consfiguen retener agua. Dado que a 

cada tensfión corresponde el vacfiado de poros de un cfierto dfiámetro, puede 

atrfibufirse un fintervalo de poros a cada fincremento de tensfión y por consfi-

gufiente del agua extraída. La pendfiente de la curva representa, la curva de 

dfistrfibucfión del tamaño de poros, a mayor pendfiente, mayor es el volumen 

de poros correspondfientes a la tensfión necesarfia para vacfiarlos. En rfigor 

esto es aplficable solamente a suelos con estructura rígfida.

La forma típfica de la curva característfica es una S finvertfida (Ffigura 4.21). 

Puede observarse que al comfienzo, no ocurre fujo de agua de los poros más 

grandes hasta que la tensfión llega a un determfinado valor crítfico llamado 

potencfial hídrfico de entrada de afire (ψ
e
), en finglés «afir entry value». Su valor 

es bfien defnfido en suelos de textura arenosa y más dfifícfil de dfistfingufir en 

suelos de textura fna. 

4   Ecuacfión de Kelvfin:  ; donde S es tensfión superfcfial; r: radfio del capfilar; 

g: aceleracfión de la gravedad y a: ángulo de contacto entre el líqufido y la pared del 

capfilar.
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En el otro extremo de la curva, a muy altos valores de tensfión (τ), cuando 

dθ/dψ
m
→0, el valor de θ es llamado contenfido hídrfico resfidual «resfidual 

sofil water content»(θ
r
). Es necesarfio aclarar que el cuando se usa el térmfino 

tensfión (τ) nos referfimos al potencfial mátrfico en valor absoluto.Acorde a 

Gardner (1968) cfitado por Jury et al. (1991) el agua contenfida a una tensfión de 

1.500 kPa (a menudo tomado como el límfite finferfior de humedad del suelo 

dfisponfible para las plantas) está correlacfionado con la superfcfie específca 

del suelo y podría representar aproxfimadamente 10 capas de moléculas de 

agua sfi fueran dfistrfibufidas unfiformemente sobre la superfcfie de la partículas. 

Entre los prfincfipales factores que finfuyen en la forma de la curva caracte-

rístfica se encuentran la textura y la estructura (Ffigura 4.21). Como la cantfidad 

de agua retenfida a bajas tensfiones (0–100 kPa) es fuertemente dependfiente 

del efecto de la capfilarfidad, en suelos arenosos que contfienen poros gran-

des la mayor cantfidad de agua se lfibera a bajas tensfiones (Reeve y Carter, 

1991). En suelos arcfillosos se lfiberan pequeñas cantfidades de agua a bajas 

tensfiones y se retfiene gran proporcfión del agua a altas tensfiones, donde las 

fuerzas de adsorcfión predomfinan sobre las capfilares. Elevada cantfidad de 

arcfilla dan un contenfido hídrfico mayor a un potencfial determfinado sfiendo 

la dfistrfibucfión de poros más unfiforme y en consecuencfia, la pendfiente de 

la curva es más gradual (Hfillel, 2004).

La estructura del suelo afecta la forma de la curva característfica partficu-

larmente en el fintervalo de bajas tensfiones (o elevado potencfial mátrfico) 

donde domfinan las fuerzas capfilares sobre las de adsorcfión (Hfillel, 2004). El 

efecto de la compactacfión es dfismfinufir la porosfidad total y especfialmente el 

tamaño de los poros finteragregados, en consecuencfia dfismfinuye el contenfido 

hídrfico de saturacfión, y aumenta el volumen de poros de tamaño fintermedfio. 

Las curvas del suelo compactado y no compactado resultan sfimfilares a altas 

tensfiones porque no se modfifcan los poros fintraagregados. 

ffigura 4.21. curvas de retencfión hídrfica
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Tambfién son fimportantes otros factores como la mfineralogía de las arcfillas, 

así, las arcfillas del grupo de las esmectfitas, con alta superfcfie específca, 

tfienen una mayor fuerza de adsorcfión que las del grupo de las caolfinfitas. La 

materfia orgánfica fincrementa la cantfidad de agua retenfida, especfialmente 

a bajas tensfiones, y en altas tensfiones los suelos rficos en materfia orgánfica 

lfiberan el agua más rápfidamente. La presencfia de óxfidos de hfierro y carbo-

natos de calcfio tambfién afectan la lfiberacfión del agua, pero estos efectos 

son dfifícfiles de separar del contenfido de arcfilla y de las buenas condficfiones 

estructurales a las cuales a menudo están asocfiados (Reeve y Carter, 1991).

Ajuste de curvas de retencfión hídrfica

En la resolucfión de problemas práctficos, es ventajoso tener una expresfión 

analítfica que permfita estfimar fácfilmente θ en funcfión de ψ
m 
. Para ello es 

necesarfio encontrar funcfiones que se ajusten de la mejor manera posfible a 

la curva de retencfión de agua en el suelo. A contfinuacfión, son presentados 

algunos modelos matemátficos comúnmente utfilfizados.

Excepto para valores de θ cercanos a θ
s
 la curva de retencfión hídrfica es 

semejante a la hfipérbola:

Donde:

a y b son constantes empírficas. 

El valor de θ puede ser reemplazado por la saturacfión relatfiva Sr = 

θ/θs (Gardner, 1970).

Brooks y Corey (1964) propusfieron la ecuacfión: 

λ










ψ

ψ
=

m

e
eS

Donde el contenfido efectfivo de agua es Se = (θ–θr)/(θs–θr) y λ, un índfice 

de dfistrfibucfión del tamaño de los poros característfico de cada suelo con 

valores con valores aproxfimadamente entre 2 y 5. El valor de λ es más grande 

en suelos que tfienen una dfistrfibucfión del tamaño de los poros unfiforme y 

pequeño en suelos con un amplfio fintervalo de tamaño de poros.

El modelo de Campbell (1974) presenta que:

b

s
em 









θ

θ
ψ=ψ
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Sfiendo ψ
m
, el potencfial mátrfico del suelo; θ

s 
y θ ,son los contenfidos hídrfi-

cos volumétrficos a saturacfión y retenfido al potencfial dado;ye representa el 

potencfial hídrfico de entrada de afire y b, una constante.

Las ecuacfiones anterfiores no ofrecen una descrfipcfión satfisfactorfia de la 

curva de retencfión en la regfión húmeda. Van Genuchten (1980) propuso una 

ecuacfión que tfiene la ventaja de descrfibfir mejor la funcfión ψ
m 
= f(θ) en bajas 

tensfiones y combfinado con el modelo de Mualem (1976) se puede predecfir 

la conductfivfidad hfidráulfica (K) en funcfión de θ. 

( )

( )[ ]mnm

rs
r

1 ψα+

θ−θ
+θ=θ

Donde α, n y m son parámetros de ajuste y θ
s
 y θr son la humedad volumé-

trfica a saturacfión y resfidual.

Por últfimo, la ecuacfión propuesta por Norero (1980), tambfién permfite buenos 

ajustes requfirfiendo solo dos parámetros: 

β
ψα+

θ
=θ

m

s

1

Sfiendo ψ
m
, el potencfial mátrfico del suelo;θ

s
 ,θ son los contenfidos hídrficos 

volumétrficos a saturacfión y retenfido al potencfial mátrfico ψ
m
, respectfiva-

mente, en cm3/cm3 y α, β son parámetros de ajuste de la curva.

Hfistéresfis

La relacfión entre el potencfial matrficfial y la humedad del suelo puede obte-

nerse de dos maneras dfiferentes, a) por secado, tomándose una muestra de 

suelo finficfialmente saturada de agua y aplficando progresfivamente tensfiones 

mayores o, b) por mojado a partfir de una muestra finficfialmente seca al afire 

humedecfiéndola gradualmente. El método da dos curvas de retencfión que 

generalmente son dfistfintas debfido al fenómeno denomfinado hfistéresfis 

sfiendo la humedad del suelo θ en la condficfión de equfilfibrfio a un dado 

potencfial mayor en la curva de secamfiento que en la de mojado (Ffigura 

4.22). La hfisteresfis es atrfibufida a la no unfiformfidad de poros en relacfión a 

fenómenos capfilares, burbujas de afire que permanecen fjas dentro de los 

macroporos y fenómenos de contraccfión expansfión durante procesos de 

secamfiento y humedecfimfiento (Hfillel, 2004).
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La hfistéresfis trae serfios problemas en la descrfipcfión matemátfica de fujo 

de agua en el suelo. El problema es resuelto parcfialmente utfilfizando la curva 

de mojado cuando se descrfiben fenómenos por ejemplo finfltracfión y la curva 

de secamfiento en fenómenos como la evaporacfión. La mayoría de las veces 

es precfiso desprecfiar el fenómeno de hfistérfisfis (Refichardt y Tfimm, 2004).

θ

ψm

Curva de secamfiento

Curva de mojamfiento

ffigura 4.22. fenómeno de hfistéresfis del agua en el suelo

4.2. Contenfidos hídrficos relevantes

Contenfido hídrfico a saturacfión, θ
s

Cuando todos los poros están llenos con agua, se dfice que el suelo está satu-

rado y ese punto representa la máxfima capacfidad de retencfión de agua. El 

potencfial mátrfico es cero, muy cercano al del agua pura y el contenfido volu-

métrfico de agua es sfimfilar a la porosfidad total del suelo (Brady y Wefil, 1999).

Contenfido hídrfico en capacfidad de campo, θ
cc

Después de producfido el proceso de finfltracfión de agua en el suelo se 

produce su redfistrfibucfión en el perfl y a medfida que transcurre el tfiempo 

la velocfidad de las varfiacfiones de contenfido hídrfico decrecen. Vefihmeyer y 

Hendrfickson (1949) defnfieron la capacfidad de campo como «la cantfidad de 

agua retenfida por el suelo después de haber drenado su exceso, cuando la 
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velocfidad del movfimfiento descendente práctficamente cesa, lo que normal-

mente ocurre dos o tres días después de una firrfigacfión o lluvfia en suelos 

permeables de textura y estructura unfiformes». 

Obvfiamente los crfiterfios para tal determfinacfión son subjetfivos, depen-

dfiendo enormemente de la frecuencfia y precfisfión con que se mfide la hume-

dad del suelo. El proceso de redfistrfibucfión es contfinuo y no muestra finte-

rrupcfiones abruptas o nfiveles estátficos. Además, la velocfidad de salfida de 

agua de un estrato del perfl de suelo depende de su textura, conductfivfidad 

hfidráulfica y estructura del perfl de suelo, pues la presencfia de un estrato 

lfimfitante al fujo en cualqufier posficfión dentro del perfl retarda la salfida de 

agua de todos los espesores superfiores. Así, es claro que la capacfidad de 

almacenamfiento de agua no está solamente relacfionada con el tfiempo, sfino 

tambfién con la composficfión textural, la secuencfia estratos con propfiedades 

dfistfintas, la humedad finficfial etc.

Los suelos en los cuales el concepto más se adapta son los de textura 

gruesa, en los cuales la conductfivfidad hfidráulfica decrece rápfidamente con 

la dfismfinucfión de la humedad del suelo y el fujo se torna muy pequeño en 

poco tfiempo. En suelos de textura medfia y fna, el proceso de redfistrfibucfión 

puede persfistfir de manera aprecfiable por varfios días y hasta meses.

A pesar de todo, el concepto de capacfidad de campo es consfiderado por 

muchos como un crfiterfio práctfico y útfil para el límfite superfior de agua que 

un suelo puede retener. Así, por ejemplo, se calcula la cantfidad de agua 

a ser aplficada por firrfigacfión en base al défcfit a capacfidad de campo del 

espesor de suelo a ser regada. En estas condficfiones, la capacfidad de campo 

debe necesarfiamente ser determfinada en el campo y el finteresado debe ser 

conscfiente de sus lfimfitacfiones (Refichardt y Tfimm, 2004). 

Contenfido hídrfico en el punto de marchfitez permanente, θ
pmp

El punto de marchfitez permanente, fue defnfido finficfialmente por Hendrfickson 

y Vefihmeyer (1949) como «el contenfido de humedad del suelo cuando las 

hojas de las plantas que crecían en él alcanzaron un estado de marchfitez del 

que no se recuperaron al colocarlas en una atmósfera saturada sfin adficfión 

de agua del suelo». Fue determfinado usando como findficador una planta de 

gfirasol, aunque en la práctfica se ha tomado como un valor medfido dfirec-

tamente de la tensfión matrficfial de 1 500 kPa (15 bares), aunque ese límfite 

varía con el tfipo de suelo, planta y condficfión meteorológfica.
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4.3. Dfisponfibfilfidad de agua para los cultfivos.

Procedfimfiento «estátfico» 

Este procedfimfiento consfidera que la cantfidad de agua retenfida entre capa-

cfidad de campo y punto de marchfitamfiento permanente es el agua útfil para 

las plantas (laut). Se supone que el 50 % del agua útfil es fácfilmente utfilfi-

zable (lafut) sfi la demanda evaporadora de la atmósfera es alta (verano) y 

66 % sfi es baja.

Ecuacfiones básficas:

( )ELAUT PMPCC ×θ−θ=

Donde: 

θ
cc
: contenfido hídrfico volumétrfico a capacfidad de campo (cm3 cm–3).

θ
pmp
: contenfido hídrfico volumétrfico en el punto de marchfitez permanente 

(cm3 cm–3).

E: es la profundfidad de enrafizamfiento (cm).

laut, lafut: se expresa en cm sfi utfilfizamos las unfidades anterfiormente 

mencfionadas.

A contfinuacfión, se explfica paso a paso como calcular «laut» y «lafut» 

utfilfizando el procedfimfiento estátfico:

• Prfimer paso: Especfifque la profundfidad de enrafizamfiento, « E »

Puede calcularse utfilfizando tres vías alternatfivas, de la menos a la más 

precfisa son:

1. Sfi solo tenemos el carbono orgánfico, se consfidera la profundfidad de 

enrafizamfiento aquella que tenga más de 0,5 % de C orgánfico.

2. Seleccfionar el espesor enrafizable a partfir de la textura predomfinante 

en el suelo y el cultfivo de finterés.

3. Utfilfizando la metodología propuesta en la Aplficacfión: «Calfidad 

enrafizable».

Atencfión: Los pasos que sfiguen a contfinuacfión deben efectuarse para cada 

uno de los estratos u horfizontes finvolucrados en el espesor explorado por 

las raíces.

• Segundo paso: Especfifque el contenfido hídrfico volumétrfico en el punto de 

marchfitez permanente, θ
pmp

Las alternatfivas que tfiene para hacerlo son:

• Utfilfizar dato provenfiente de laboratorfio donde se obtuvo el contenfido 

hídrfico a 1.500 kPa en cámaras de presfión de Rfichards.
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• Estfimar el contenfido hídrfico en el punto de marchfitamfiento perma-

nente a partfir de los datos de contenfido de arcfilla como se explficó en 

la Aplficacfión: «Estfimacfión de datos faltantes».

• Tercer paso: Especfifque el contenfido hídrfico volumétrfico a capacfidad de 

campo, θ
cc

Para determfinarlo exfisten tres alternatfivas, ordenadas de más precfisa a 

menos son:

1. Evaluar la capacfidad de campo dfirectamente en el campo.

2. Determfinar, en condficfiones de laboratorfio y sobre muestras no alte-

radas, el agua retenfida a 0,1; 0,3 o 0,6 bares de tensfión dependfiendo 

de la textura del estrato en cuestfión.

3. Estfimarlo a partfir de la granulometría como se explfica en la Aplficacfión: 

«Estfimacfión de datos faltantes».

• Cuarto paso:

Calcule la lámfina de agua útfil total con la sfigufiente ecuacfión:

( )ELAUT PMPCC ×θ−θ=

• Qufinto paso:

Calcule la lámfina de agua fácfilmente utfilfizable total con la sfigufiente ecuacfión:

5,0LAUTLAFUT ×=

• Sexto paso:

Obtenga la laut y lafut de toda la profundfidad de enrafizamfiento sumando 

los valores parcfiales calculados para cada horfizonte.

Procedfimfiento agroecológfico

Este procedfimfiento fue propuesto por Norero (1980) y lo fundamentó de la 

sfigufiente manera.

En proyectos y en la práctfica de rfiego se admfite corrfientemente que el agua 

dfisponfible a los cultfivos es aquella retenfida entre los nfiveles energétficos 

correspondfientes a la «capacfidad de campo» y «punto de marchfitez perma-

nente». Sfin embargo, no todos los autores concuerdan con esos límfites, o 

con su defnficfión precfisa, nfi mucho menos con el grado de utfilfizacfión de esa 

agua entre esos valores de contenfido hídrfico. Así, algunos han comprobado 

experfimentalmente que no exfisten dfiferencfias en la utfilfizacfión del agua 

en la gama de humedad llamada «dfisponfible». Otros, por el contrarfio, han 

señalado un descenso progresfivo en el uso del agua entre la capacfidad de 

campo y punto de marchfitamfiento. Tambfién se han demostrado sfituacfiones 
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fintermedfias. Ante esta sfituacfión y como solucfión práctfica de compromfiso, se 

suele adoptar, a los fnes del rfiego, un valor figual al 50 % del total dfisponfible 

en la zona de enrafizamfiento para desfignar un uso firrestrficto del agua por 

los cultfivos. En otros térmfinos, esta sería la cantfidad de agua que asegura-

ría al cultfivo satfisfacer plenamente la demanda potencfial de evaporacfión 

fimpuesta por el clfima.

En la actualfidad tanto la experfimentacfión como la teoría han logrado recon-

cfilfiar los conceptos y observacfiones conffictfivas ya mencfionadas, y han puesto 

en relfieve el carácter dfinámfico de la extraccfión de agua del suelo por los 

cultfivos, en claro contraste con la fidea de una utfilfizacfión estátfica basada sola-

mente en la dfiferencfia entre capacfidad de campo y punto de marchfitamfiento. 

Ha quedado así demostrado que el suelo, el cultfivo y la atmósfera forman un 

sfistema finseparable y contfinuo para el transporte del agua en el ambfiente 

natural, y que la transpfiracfión depende de las finteraccfiones que se establecen 

entre estos tres componentes del ecosfistema. De aquí que para estfimar las 

necesfidades de agua de un cultfivo y para tomar decfisfiones práctficas más efca-

ces respecto al rfiego, es convenfiente comprender y evaluar cuantfitatfivamente 

las finteraccfiones entre esos tres tfipos de factores agrofísficos.

Clasfifcacfión del agua dfisponfible

La Ffigura 4.23 presenta la relacfión entre el potencfial mátrfico con que es 

retenfida el agua en el suelo y la evapotranspfiracfión relatfiva. Tfiene una forma 

sfigmofidal típfica y representa gráfcamente la sfigufiente fórmula, que descrfibe 

cuantfitatfivamente la «dfisponfibfilfidad» del agua del suelo: 

Donde 

et es la evapotranspfiracfión real del cultfivo, 

et
m
 es la evapotranspfiracfión máxfima del cultfivo,

S
p
, es el potencfial hídrfico en el suelo a la que se finficfia la reduccfión de 

evapotranspfiracfión. 

S
o
, es elpotncfial hídrfico en el suelo a la que se detfiene práctficamente la 

evapotranspfiracfión

ψ
m
, el potencfial mátrfico del suelo en valor absoluto

La Ffigura 4.23 se dfivfide en tres partes: 
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ffigura 4.23. clasfifficacfión dfinámfica del agua dfisponfible en el suelo 

Se sugfiere desfignar la prfimera zona findficada en la Ffigura 4.23 con la letra M, 

porque corresponde a una utfilfizacfión máxfima: el agua del suelo está dfisponfi-

ble sfin restrficcfiones para satfisfacer la demanda atmosférfica. Se ha escogfido 

la letra R para desfignar la segunda zona de la curva para findficar que aquí la 

utfilfizacfión del agua es restrfingfida, por factores del suelo y cultfivo. La letra 

N es utfilfizada para findficar que el agua retenfida en esa gama de valores de S 

no está dfisponfible al cultfivo. Entonces, el agua total dfisponfible será aquella 

retenfida en la zona de enrafizamfiento entre los nfiveles energétficos S = 0 y S 

= So, (M + R). En la práctfica, lfimfitacfiones en la oxfigenacfión del suelo pueden 

tambfién finhfibfir la utfilfizacfión del agua en valores cercanos a S = 0 (cuando 

el potencfial mátrfico, S, es de 0 atm, el suelo está saturado). Sfi el drenaje del 

suelo es sufcfientemente rápfido después de un rfiego o lluvfia abundante, el 

valor superfior de dfisponfibfilfidad será el de capacfidad de campo. Sfin embargo, 

cabe advertfir que este límfite superfior es consecuencfia de las característficas 

hfidrodfinámficas del suelo y no el resultado de una vfinculacfión dfirecta entre 

energía de retencfión y utfilfizacfión del agua por las plantas. Exfisten sfituacfiones 

en las cuales la relacfión suelo–cultfivo–clfima exfigen una demanda de agua 

que aún a capacfidad de campo resulte fimposfible de satfisfacer. La Ffigura 4.24 

filustra algunas sfituacfiones típficas: en ( a ) se acusa la finfuencfia del clfima; en 

( b ) la finfuencfia del cultfivo, y en ( c ), la del suelo. Además, la fgura findfica 

que no exfiste una relacfión dfirecta o constante entre el contenfido hídrfico del 

suelo y el uso del agua por las plantas.

A contfinuacfión se explfica paso a paso como calcular «laut» y «lafut» 

utfilfizando el procedfimfiento estátfico:



239

• Prfimer paso: Estfime el potencfial mátrfico del suelo a la cual comfienzan 

a cerrarse los estomas (se restrfinge la evapotranspfiracfión), S
p
. Utfilfice la 

sfigufiente ecuacfión, obtenfiendo el resultado por «tanteo» con una aproxfi-

macfión de ± 0,05 bares.

Donde: 

S
p
, es elpotencfial hídrfico en el suelo a la que se finficfia la reduccfión de 

evapotranspfiracfión, en bares. 

G, es un parámetro relacfionado con la geometría del fujo del suelo hacfia 

las raíces; suele adoptarse un valor de 4,21 cm3 día–1.

L, es la densfidad radfical, en unfidades de longfitud por unfidad de volumen 

de suelo (cm cm–3). Varía entre 0,25 hasta 25 cm cm–3, sfiendo frecuentes 

valores entre 0,5 y 5 cm cm–3.

E, es el espesor enrafizado o profundfidad de enrafizamfiento, varía normal-

mente entre 30 y 180 cm. Debe estfimarse según el procedfimfiento explficado 

anterfiormente.

I, es un factor de la resfistencfia al fujo del agua a través de la planta, 

fuctúa entre 0,5 y 1,1 bares día mm–1. Suele adoptarse un valor de 1,05 

bares día/mm.

S
h
, es el ootencfial hídrfico en las hojas a la que se finficfia el cfierre estomá-

tfico, en bares. Fluctúa entre 3 y 20 bares, sfiendo frecuente el fintervalo lo 

8 a 12 bares.

et
m
, evapotranspfiracfión máxfima en mm día–1.

n, es un coefcfiente relacfionado con la conductfivfidad hfidráulfica del suelo. 

Puede adoptarse un valor n = 1,5 a 2 para texturas arcfillosas; n = 3 para 

texturas francas y n = 4 para texturas arenosas.

• Segundo paso: Estfime la potencfial hídrfico del agua en el suelo a la cual 

práctficamente cesa la evapotranspfiracfión, S
o
 (equfivale a marchfitez perma-

nente). Utfilfice la sfigufiente ecuacfión, obtenfiendo el resultado por «tanteo» 

con una aproxfimacfión de ±0,2 bares.

Donde: 

S
o
, es el potencfial hídrfico en el suelo a la que se detfiene práctficamente la 

evapotranspfiracfión, en bares.

S
tv
, es el potencfial osmótfico de los tejfidos vegetales. Su valor es de 200 

bares para la mayoría de plantas cultfivadas y de 1000 bares para especfies 

semfixerofítficas o moderadamente tolerantes a la salfinfidad.
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• Tercer paso: Calcule el contenfido hídrfico al cual comfienzan a cerrarse los 

estomas usando la curva de retencfión hídrfica. En este caso usaremos la crh 

de Norero (1980) presentada anterfiormente. Para ello deberá utfilfizar como 

potencfial mátrfico el valor de S
p
 calculado y obtendrá el contenfido hídrfico 

volumétrfico q
p
. 

β
α+

θ
=θ

P

s

S1

Sfi no posee los datos de la curva de retencfión puede estfimarla calculando 

los parámetros α y β como se muestra en la aplficacfión «Estfimacfión de datos 

faltantes». 

• Cuarto paso: Calcule el contenfido hídrfico, θ
o
, al cual cesa la evapotranspfi-

racfión. De figual manera, deberá utfilfizar como potencfial mátrfico el valor de 

S
0
 calculado y obtendrá el contenfido hídrfico volumétrfico θ

0
.

β
α

θ
θ

01 S

s

+
=

Se realfizan aquí las mfismas consfideracfiones que las realfizadas en el paso 

anterfior. 

• Qufinto paso: Calcule la lámfina de agua útfil total:

( )ELAUT CC ×−= 0θθ

• Sexto paso: Calcule la lámfina de agua fácfilmente utfilfizable total:

( )ELAUT PCC ×θ−θ=

Compare sfi el cocfiente lafut/laut es mayor menor o figual a 0,66 del pro-

cedfimfiento estátfico y compruebe que las prfincfipales dfiferencfias entre este 

procedfimfiento y el estátfico son: 

a) El límfite finferfior de agua dfisponfible para los cultfivos no está sfiempre 

retenfida a 15 bares de potencfial, pudfiendo ser mayor o menor según 

el tfipo de cultfivo, suelo y demanda atmosférfica.

b) El agua fácfilmente utfilfizable no es el 66 % del agua útfil sfino que puede 

ser menor o mayor según la partficular condficfión de cultfivo/suelo/

clfima que se consfidere.
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(b) Influencfia del cultfivo
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(c) Influencfia de la textura

Franca Arcfillosa Arenosa

ffigura 4.24. relacfión entre la evapotranspfiracfión relatfiva et/etm y el 
potencfial mátrfico del suelo. (a) finfluencfia del tfipo del clfima (suelo y 
cultfivo constante); (b), finfluencfia del cultfivo (clfima y suelo constantes);c, 
finfluencfia del suelo (clfima y cultfivo constantes)
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Introduccfión

Con los atrfibutos hasta aquí propuestos y sus límfites crítficos solo puede 

emfitfirse un juficfio agronómfico cualfitatfivo o semficuantfitatfivo. Ante un caso 

dado, solo puede aseverarse: “hay dfifcultades o no”; “evolucfionan para mejor 

o para peor”. Y no es posfible evaluar en qué medfida se reduce la produccfión 

de los cultfivos cuando un atrfibuto se aleja más o menos de su estado fideal. 

Además, solo se consfidera un atrfibuto findependfientemente de los demás y 

no es posfible jerarqufizar la fimportancfia de unos respecto de otros. 

Para superar esa barrera se debe complementar enfoques: el analítfico 

y reduccfionfista, que ha gufiado a la mayoría de las finvestfigacfiones, con el 

holístfico y sfistémfico, para hacer posfible: a) La cuantfifcacfión de los efectos 

respecto del rendfimfiento, b) la finteraccfión entre varfiables y c) su dfinámfica. 

Para esto se ha desarrollado un modelo de sfimulacfión de cultfivos con énfa-

sfis en lo que ocurren en el suelo (Pfilattfi, 1986; 1990a, 1990b, 1990c; Pfilattfi 

et al., 1993; Pfilattfi y Norero ,2001; Norero y Pfilattfi, 2002 y Pfilattfi et al., 2011) 

y propuesto findficadores globales de capacfidad productfiva y degradacfión 

(Pfilattfi et al., 2006). 

Con el objeto de alcanzar sfistemas de Agrficultura Sostenfible (as), nume-

rosos autores (Hamblfin, 1991, 1992; Lal, 1991, 1993; Parr et al., 1992; Australfian 

Agrficultural Councfil, 1993; Acton y Gregorfich, 1995) trataron de fidentfifcar 

findficadores de sostenfibfilfidad, capaces de detectar sfi determfinadas práctficas 

agrícolas favorecen la degradacfión edáfca o contrfibuyen a revertfirla. 

En la Argentfina podemos cfitar a Orellana y Pfilattfi, 1993, 1994; Pfilattfi y 

Orellana, 1993; Cantú, 1996; Lfigfier, 1996; Salazar Lea Plaza, 1996; Purficellfi y 

Krüger, 1996; Cursack et al., 1997; Pfilattfi y Orellana, 2012. 

Investfigadores australfianos y neozelandeses (Hamblfin, 1992, Australfian 

Agrficultural Councfil, 1993) dfistfinguen entre findficadores y atrfibutos. Denomfinan 

findficador a. “un conjunto de atrfibutos o medficfiones que abarcan un aspecto 

partficular de la agrficultura, derfivado de finteraccfiones funcfionales y meto-

dologías específcas”; Ej.: Calfidad edáfca, o del suelo(Sofil Qualfity o sq) y 

reservan el nombre de atrfibutos para referfirse a valores numérficos de pará-

metros findfivfiduales, (propfiedades y componentes edáfcos) cuya medficfión 

puede detectar procesos de degradacfión o recuperacfión del suelo. Este texto 

respetará tales denomfinacfiones. 

Integracfión. Uso de modelo de 
sfimulacfión para el dfiagnóstfico (ffitosfim)
mfiguel pfilattfi, danfiel grenón y jorge de orellana 

5
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En la práctfica, el control de la sq por la mayoría de los finvestfigadoresse 

lfimfita al monfitoreo de cfierto número de atrfibutos edáfcos, el cualdepende 

de cada suelo y sfituacfióncultural. Por razones práctficas, el número de atrfi-

butos que se controla es el menor posfible: “Mfinfimum data set” de Larson 

y Pfierce (1991), aquí conjunto básfico de atrfibutos (cba). Esto es finsufcfiente 

para cuantfifcar la sq y solo permfite detectar nfiveles de degradacfión o de 

recuperacfión del suelo. No es precfiso medfir dfirectamente todos las atrfibu-

tos monfitoreados, pues algunos de ellos están vfinculados entre sí y pueden 

finferfirse unos de otros: se las denomfina funcfiones de edafotransferencfia 

(pedotransfer functfions, Larson y Pfierce 1991).

Tampoco basta la medficfión ocasfional del cba; se requfiere conocer su 

dfinámfica. La perfiodficfidad de control dfifere según el atrfibuto: algunos deben 

ser evaluados tras cada cosecha (Ej.: nutrfimentos dfisponfibles); otros con 

menor frecuencfia, según su dfinámfica, su vecfindad de límfites crítficos (lc) y 

su finfuencfia sobre la sq y los cultfivos.

El mantenfimfiento y el fincremento de la sq, desde el punto de vfista agronó-

mfico, finvolucra al manejo conservacfionfista del suelo, y con ello al concepto 

de Agrficultura Sostenfible (as). En este trabajo adoptaremos la defnficfión de 

as adoptada por el Congreso de los ee. uu. de Norte Amérfica(U.S. Congress, 

1990) que la defne como ...“un sfistema fintegrado de práctficas de produccfión 

vegetal y anfimal, de valfidez local, que debe permfitfir, en el largo plazo: satfis-

facer las necesfidades humanas de alfimentos y fbras / mantener la calfidad 

ambfiental y los recursos naturales básficos / hacer efcfiente el uso de los 

recursos no renovables / utfilfizar y controlar los cficlos bfiológficos naturales 

/ mejorar la vfiabfilfidad económfica de la empresa agropecuarfia / mejorar la 

calfidad de vfida de los productores y de la socfiedad en su conjunto.”

Algunos autores sfintetfizan el sfignfifcado de as en el eslogan “Producfir 

conservando”, o mejor: “Producfir rentablemente, conservando los recursos 

naturales”. Eso establece 2 objetfivos básficos: a) mantener o mejorar la pro-

duccfión del agroecosfistema y b) conservar el recurso edáfco. Sfin embargo, 

aun cuando se dfisponga de un cba fidóneo y de todos sus valores, solo se 

tendrá finformacfión empírfica de la dfinámfica afislada de algunas varfiables 

y, aunque ese método sfirva para controlar la evolucfión de procesos de 

degradacfión edáfca, no proporcfiona finformacfión cuantfitatfiva acerca de la 

productfivfidad del suelo que requfiere estfimar respuestas de cultfivos a un 

estado edáfco determfinado, en un ambfiente dado, consfiderando la totalfidad 

de las finteraccfiones suelo-clfima-cultfivo-tecnología aplficada.

Precfisamente eso se puede lograr cuando los atrfibutos estratégficamente 

elegfidos, medfidos o calculados, son finsertados en “modelos de sfimulacfión 

del crecfimfiento y desarrollo de cultfivos” (modelos de cultfivos). Aquí propone-

mos usar tales herramfientas para establecer índfices globales e finteractfivos: 

globales porque fincluyen a todas las varfiables edáfcas y ambfientales que 

fincfiden sfignfifcatfivamente en el crecfimfiento de los cultfivos, e finteractfivos 
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porque, cuando en el modelo se modfifca alguna de esas varfiables, se reaco-

modan automátficamente todas las que tfienen vfinculacfión con ella. Además, 

los índfices propuestos se expresan en la unfidad de medfida (proporcfión de 

rendfimfiento esperado de un cultfivo) cofincfidfiendo con el objetfivo agrícola 

con que se evalúa el suelo, posfibfilfitando extender sus valores a análfisfis 

económficos y fnancfieros (tanto del suelo como de las práctficas de manejo 

y del producto probable de obtener).

En este capítulo se pretende: 

a) Elaborar índfices globales de productfivfidad de suelos y de degra-

dacfión edáfca;

b) Expresar cuantfitatfivamente la Calfidad edáfca (sq) para suelos reales

c) Dfiscutfir la utfilfidad de las expresfiones propuestas.

5.1. Materfiales y método

Concepto de Ffitosfera (Norero, 1977). Denomfinamos Ffitosfera al ecosfistema 

específco de las plantas cultfivadas. Abarca la parte finferfior de la atmósfera 

que ocupa - o puede ocupar - el cultfivo del caso, más el espesor superfior del 

suelo hasta la profundfidad en la cual han exfistfido, exfisten o pueden desa-

rrollarse raíces (ftoclfima). Horfizontalmente cubre la parte de agroecosfistema 

ocupada por la poblacfión vegetal que finteresa. Los límfites superfior e finfe-

rfior varían según la etapa del cultfivo. El ftoclfima comprende al atmoclfima, 

para la parte epfigea, y al edafoclfima, para la hfipogea. Ambos espacfios y las 

plantas recfiben fingresos y egresos de materfia (agua, co
2, 
O
2
, N
2
, nutrfimentos, 

plaguficfidas, etc.) y energía (radfiacfión, vfiento. calor sensfible), los cuales se 

finterrelacfionan en dfiversos mecanfismos y procesos (Pfilattfi y Norero, 1997).

Modelo de sfimulacfión del crecfimfiento de cultfivos “ffitosfim”: Debfido a que 

satfisface los requerfimfientos de ser un modelo teorétfico (basado en leyes 

generales del crecfimfiento y desarrollo de los cultfivos) con capacfidad de 

descrfipcfión, predficcfión y explficacfión, se utfilfiza el modelo ffitosfim (Pfilattfi, 

1990; Pfilattfi et al., 1993; Norero y Pfilattfi, 2002; Pfilattfi et al., 2004; Pfilattfi et al., 

2011), cuyas prfincfipales característficas son (Cuadro 5.1): 

• Dfispone de una estructura matemátfica en el módulo de crecfimfiento y 

desarrollo del cultfivo que le permfite sfimular cualqufier cultfivo anual.

• Calcula el máxfimo crecfimfiento y produccfión que es posfible esperar según 

cada partficular finteraccfión genotfipo-ambfiente meteorológfico.

• Sfimula el crecfimfiento, exploracfión y actfivfidad radfical en suelos estratfif-

cados y con varfiadas lfimfitacfiones.
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• Permfite consfiderar el efecto de dfiversas alternatfivas de manejo vfincu-

ladas a las restrficcfiones abfiótficas, especfialmente agua (rfiego, drenaje) y 

nutrfimentos (fertfilfizacfión).

• Es posfible contfinuar su elaboracfión para fincorporar la consfideracfión 

de los efectos (separados y combfinados) de malezas, plagas anfimales y 

enfermedades.

cuadro 5.1. resumen de los fenómenos más fimportantes sfimulados en cada 
submodelo de ffitosfim y de sus prfincfipales resultados 

Submodelo Fenómenos sfimulados Informacfión resultante

Crecfimfiento y 
demanda de 
agua máxfimos

Dfistrfibucfión en altura (dentro del 
cultfivo) de vfiento, tensfión de vapor, 
radfiacfión, temperatura y transpfiracfión 
folfiar, fotosíntesfis, respfiracfión folfiar y de 
los otros órganos, fotorrespfiracfión

Crecfimfiento máxfimo dfia-
rfio. Transpfiracfión máxfima 
dfiarfia. Evaporacfión 
máxfima dfiarfia.
Temperatura del cultfivo
Temperatura superfcfial 
del suelo.
Velocfidad del vfiento en la 
superfcfie del suelo

Edad fsfioló-
gfica y cambfios 
ftométrficos

Evolucfión de la edad fsfiológfica por 
efecto de la temperatura y duracfión de 
la noche. Reparto del crecfimfiento dfiarfio. 
Evolucfión del área folfiar, ancho de hoja, 
altura del cultfivo y albedo

Fecha de ocurrencfia de 
estadfios fenológficos.
Bfiomasa acumulada en 
dfistfintos órganos.

Crecfimfiento, 
exploracfión 
y actfivfidad 
de absorcfión 
radfical

Incremento de peso de raíces, elon-
gacfión y ocupacfión de los estratos 
edáfcos según: edad, resfistencfia 
mecánfica, salfinfidad, defcfiencfia de oxí-
geno, temperatura, toxficfidad o estratos 
esquelétficos. 
Absorcfión de agua y modfifcacfión de la 
capacfidad absorbente según: categoría 
de raíz, edad, contacto raíz-agua, tempe-
ratura, salfinfidad.

Lámfina de agua absorbfida 
dfiarfiamente desde cada 
horfizonte.
Actfivfidad absorbente 
relatfiva de las raíces a 
dfistfintas profundfidades

Balance hídrfico Infltracfión, escurrfimfiento. Evaporacfión. 
Redfistrfibucfión, percolacfión. 
Transpfiracfión actual.

Contenfido hídrfico de 
cada horfizonte. Lámfinas 
transpfirada, evaporada, 
percolada y escurrfida.

Modfifcacfión del 
crecfimfiento por 
defcfiencfia de 
agua

Apertura y cfierre de estomas. Balance 
de energía en el cultfivo: temperatura y 
transpfiracfión folfiar. Redfistrfibucfión de 
bfiomasa. Expansfión folfiar. Modfifcacfión 
de resfistencfias bfioquímficas.

Crecfimfiento dfiarfio con-
trolado por la defcfiencfia 
de agua. Temperaturas 
del cultfivo y del suelo con 
defcfiencfia de agua.

Balance de N
Dfisponfibfilfidad 
de P y K

Mfineralfizacfión del N orgánfico y de 
fertfilfizantes amonfiacales. Ffijacfión sfim-
bfiótfica. Demanda de N por los cultfivos. 
Absorcfión de N desde cada horfizonte. 
Lfixfivfiacfión N.
Requerfimfiento y oferta de P y K. 
Reduccfión del crecfimfiento dfiarfio por 
defcfiencfia de N, P y K.

N dfisponfible y absorbfido 
cada día. 

Crecfimfiento dfiarfio afec-
tado por defcfiencfia de N, 
P o K.
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Datos de suelo

El componente suelo es fingresado al modelo de sfimulacfión medfiante los 

datos almacenados en el archfivo específco, en el cual cada una de las sfitua-

cfiones a evaluar se caracterfiza a través de los valores dfiferencfiados de las 

sfigufientes varfiables (Cuadro 5.2):

cuadro 5.2. archfivo suelo: varfiables finclufidas y agrupamfiento en funcfión 
de los aspectos en que fintervfienen

Símbolo Descrfipcfión de la varfiable Unfidad Gral. Agua Raíces Nutr. Manejo

nh Cantfidad de estratos en 
que se dfivfide el perfl

xxx

profho Profundfidad del límfite 
finferfior de cada estrato

cm xxx

dsue Densfidad de cada estrato g cm-3 xxx

xlat Latfitud a la que se 
encuentra el lote

grado xxx

cnfi Curva número I, usada p/
estfimar escurrfimfiento

xxx xxx

pe , B0 Parámetros curva de 
retencfión hídrfica

xxx

agua Volumen finficfial de agua 
contenfida de c/estrato

cm-3cm-3 xxx xxx

ks Conductfivfidad hfidráulfica 
en saturacfión

cm/día xxx

aguax Factor del estado hídrfico 
óptfimo permanente

xxx xxx

modesc Factor reductor del tenor 
de agua que escurre

xxx xxx

rfiego Factor que findfica aplfica-
cfión de rfiego óptfimo

xxx xxx

rastr Cantfidad de rastrojo en 
superfcfie a la sfiembra

kg m-2 xxx xxx

cres 
rmax

Parámetros relacfión con-
tenfido hídrfico : resfisten-
cfia mecánfica

xxx

cal Contenfido de calcfio 
fintercambfiable 

cmolc kg-1 xxx

ce Conductfivfidad eléctrfica 
del extracto de saturacfión 

dS m-1 xxx

ph Reaccfión (pH) de cada 
estrato

xxx xxx

C Carbono orgánfico en cada 
estrato

g% xxx

nt Nfitrógeno orgánfico total g% xxx

Contfinúa en págfina sfigufiente
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Símbolo Descrfipcfión de la varfiable Unfidad Gral. Agua Raíces Nutr. Manejo

fmfin Factor de mfineralfizacfión 
de la materfia orgánfica

xxx

no3 Contenfido de nfitrógeno 
como nfitratos 

g kg-1 xxx

nffij Cantfidad de nfitrógeno 
fjado por sfimbfiosfis

kg ha-1 xxx xxx

psuelo Contenfido de fósforo 
extraíble

g kg-1 xxx

ksuelo Contenfido de potasfio 
fintercambfiable

g kg-1 xxx

N3P, 
N3K

Parám. relac. producc.
relatfiva: dfisponfib.  
de P y K

xxx

nutrx Factor que findfica 
condficfión óptfima de 
nutrfimentos

xxx xxx

fern Cantfidad de fertfilfizante 
nfitrogenado aplficado

kg.ha-1 xxx xxx

tfipon Tfipo de fertfilfizante nfitro-
genado aplficado

xxx

effin Efcfiencfia de utfilfiza-
cfión del fertfilfizante 
nfitrogenado

xxx

edadn Días desde la sfiembra a la 
fertfilfizacfión nfitrogenada

día xxx

ferp Cantfidad de fertfilfizante 
fosforado aplficado

kg ha-1 xxx xxx

effip Efcfiencfia de utfilfizacfión 
del fertfilfizante fosforado

xxx

edadp Días desde la sfiembra a la 
fertfilfizacfión fosforada

día xxx

ferk Cantfidad de fertfilfizante 
potásfico aplficado

kg ha-1 xxx xxx

effik Efcfiencfia de utfilfizacfión 
del fertfilfizante potásfico

xxx

Los suelos empleados en el trabajo son (finta, 1989):

Tfipo de suelo Serfie Clase Aptfitud de uso fip

Argfiudol típfico Escuela Granja fifiew Agrícola-Ganadera 66

Argfiudol ácufico Recreo fififiw Agrícola-Ganadera 52

Natralbol típfico Cululú fivws Ganadera-Agrícola 20
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Cada uno de los suelos se evaluó en su condficfión natural (datos obtenfidos de 

sfituacfiones sfin antecedentes agrícolas, “bajo alambrado”) y en condficfiones 

con más de 20 años de uso agrícola y pecuarfio, supuestamente degradado 

-al menos parcfialmente.

Datos del cultfivo

El cultfivo se modelfiza a través de los datos ftométrficos. Estos datos se 

dfivfiden en cuatro categorías: fenométrficos, auxométrficos, morfométrficos y 

fsfiométrficos (Ghfiberto et al., 1994). La fenometría es la descrfipcfión cuantfi-

tatfiva del finficfio y fn (aparficfión y desaparficfión) de las fases fenológficas del 

cultfivo. La auxometría es la cuantfifcacfión del cambfio de bfiomasa de una 

planta findfivfidualmente y de cada uno de sus órganos (o del cultfivo en total). 

La morfometría es la cuantfifcacfión de la forma y estructura de cada órgano 

de la planta y su evolucfión en el espacfio y durante la ontogenfia. Por últfimo, 

la fsfiometría es la cuantfifcacfión de los dfistfintos parámetros que descrfiben 

el funcfionamfiento finterno del vegetal y su relacfión con el ambfiente.

Los datos de los cultfivos empleados en las sfimulacfiones corresponden a 

un maíz cficlo largo sembrado el 15 de octubre y a un trfigo sembrado el 1º 

de agosto.

Datos meteorológficos

Para la ejecucfión del modelo ffitosfim se requfieren, para cada día sfimulado, 

los sfigufientes datos meteorológficos: radfiacfión global (cal.cm-2.día-1), tempe-

raturas máxfima y mínfima (Celsfius), humedades relatfivas máxfima y mínfima 

(%), precfipfitacfión pluvfial (cm) y velocfidades promedfio del vfiento dfiurna y 

nocturna (m.seg-1). 

Los datos meteorológficos empleados corresponden a una serfie de 50 años 

de datos dfiarfios generados sfintétficamente a partfir de regfistros hfistórficos de 

la estacfión agrometeorológfica de la eea Rafaela del finta (Gfiorgfis et al., 1986)

5.2. Método

Se propone la utfilfizacfión de métodos de sfimulacfión para determfinar el 

potencfial de produccfión y degradacfión de las tfierras y la utfilfizacfión de dos 

índfices (Orellana et al., 2004):

- fipp (Índfice de produccfión potencfial¹): Compara la produccfión potencfial 

de un determfinado cultfivo con respecto a la que se obtendría en el suelo 

estudfiado en su condficfión natural (“vfirgen”); es decfir: no ha sfido modfifcado 

1 En el trabajo orfigfinal, en su versfión en finglés, se denomfinaba Propotín. En castellano se 

prefere fipp dado que los profesfionales del agro están acostumbrados al uso del fip para 

referfirse a la aptfitud productfiva de los suelos.
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por la labranza nfi pastoreo. El cálculo de la produccfión potencfial supone un 

genotfipo y su productfivfidad está determfinada por las condficfiones meteo-

rológficas: nfiveles de radfiacfión, temperatura y fotoperíodo; suponfiendo que 

no hay lfimfitacfiones por agua. En cambfio, cuando se calcula la produccfión 

de ese mfismo cultfivo en un suelo vfirgen, se fincorporan todas las lfimfitacfio-

nes edáfcas que tfiene el suelo en cuestfión y la provfisfión de agua pluvfial. 

Matemátficamente es la relacfión entre la productfivfidad del suelo natural 

(pp nat) y la productfivfidad potencfial del cultfivo evaluado (pp potencfial):

fipp = (pp nat) / (pp potencfial) x 100

- fide (Índfice de degradacfión edáfca²): Expresa el porcentaje de degrada-

cfión en la que se encuentra un suelo. Para ello compara la produccfión del 

suelo que se está estudfiando, con la produccfión del mfismo suelo en su 

estado natural (vfirgen). Matemátficamente es la dfismfinucfión porcentual 

de la productfivfidad del suelo consfiderando como están sus propfiedades 

actualmente con respecto al mfismo suelo en su estado natural: 

fide = 100 x (pp nat – pp act) / (pp nat)

5.3. Resultados

Se presentan los resúmenes de las sfimulacfiones realfizadas con el modelo 

Ffitosfim para los suelos y cultfivos consfiderados, y los índfices calculados:

Cultfivo: Trfigo (01/08)

IndficadorProducc. 
potencfial
(qq/ha)

Escuela Granja Recreo Cululú

Natural Laboreado Natural Laboreado Natural Laboreado

Mínfimo 40,3 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Cuartfil 1 56,4 10,3 5,6 8,8 6,2 7,0 5,6

Medfiana 67,1 15,6 8,1 14,5 9,7 9,4 7,3

Cuartfil 3 75,1 20,7 11,5 24,7 14,9 12,4 9,8

Máxfimo 110,8 44,3 16,1 44,1 31,2 18,9 14,6

Promed 67,3 16,3 8,4 17,2 10,9 9,7 7,6

Desvío 16,1 9,0 4,0 10,6 6,8 4,2 3,3

fipp % 24 26 14

fide % 48 37 22

2 Degradín en su versfión en finglés.
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Cultfivo: Maíz (15/10)

IndficadorProducc. 
potencfial
(qq/ha)

Escuela Granja Recreo Cululú

Natural Laboreado Natural Laboreado Natural Laboreado

Mínfimo 127,0 64,9 34,2 44,4 31,2 30,6 21,8

Cuartfil 1 149,2 81,0 40,6 53,6 35,1 40,7 28,6

Medfiana 159,8 88,9 44,4 55,8 37,0 44,1 30,8

Cuartfil 3 169,2 96,1 48,9 57,4 38,2 48,3 34,4

Máxfimo 189,4 113,2 57,7 61,7 41,2 59,3 40,7

Promed 160,0 89,3 45,1 55,1 36,6 44,7 31,4

Desvío 13,6 10,7 5,8 3,6 2,2 6,9 4,5

fipp % 56 34 28

fide % 50 34 30

5.4. Dfiscusfión

Comparando los índfices aquí propuestos, con la defnficfión de findficadores 

preconfizada por australfianos y neozelandeses se observa una gran cofincfi-

dencfia, puesto que ambos constfituyen un conjunto de atrfibutos o medficfiones 

que abarcan un aspecto partficular de la agrficultura, derfivado de finterac-

cfiones funcfionales y metodologías específcas”. Es decfir que se dfispone de 

verdaderos findficadores. De otro modo, los índfices aquí propuestos permfiten 

calcular findficadores como los defnfidos por Hamblfin (1992) y el Australfian 

Agrficultural Councfil (1993).

Los índfices propuestos superan a los tradficfionales, basados solo en la 

evaluacfión de algunos atrfibutos, porque:

• Refejan la accfión conjunta de todos los factores finvolucrados y de sus 

finteraccfiones (y no solo de algunos de ellos, afislados) representando la 

complejfidad finherente al proceso productfivo y cuantfifcando la finfuencfia 

del componente suelo.

• Al estar expresados como magnfitudes concretas, asocfiadas al finterés agro-

nómfico del uso del suelo (produccfión / rendfimfiento de cultfivos) pueden 

traducfirse en valores monetarfios. Lo antedficho es especfialmente desta-

cable porque -modfifcando vfirtualmente atrfibutos edáfcos y recogfiendo 

los efectos de esas modfifcacfiones sobre la produccfión vegetal- es posfible 

evaluar económficamente la degradacfión físfica del suelo y la fincfidencfia, 

sobre ella, de cada atrfibuto modfifcado.

• Ensayos vfirtuales como los mencfionados permfiten dfiagnostficar sobre fac-

tores lfimfitantes de la produccfión vegetal y pronostficar acerca de la posfible 

rentabfilfidad emergente de la modfifcacfión de propfiedades o componentes 

defectuosos.
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• La posfibfilfidad de que el usuarfio defna el cultfivo que empleará como objeto 

de las sfimulacfiones habfilfita la obtencfión de un índfice ajustado a objetfivos 

productfivos específcos. Así se puede observar que, en el caso del trfigo, 

el suelo Recreo supera levemente al Escuela Granja (en el promedfio y a 

partfir del Cuartfil 3), mfientras que para maíz, la sfituacfión se finvfierte. 

• Esto últfimo pone de manfifesto la complejfidad del proceso productfivo y el 

valor que adqufiere la metodología propuesta para poner en evfidencfia las 

finteraccfiones entre los componentes de la ftosfera y, además, de cuan-

tfifcar la probabfilfidad del rfiesgo productfivo finvolucrado en las tomas de 

decfisfiones tecnológficas

Además, dfisponer de modelos propfios permfite acceder a sus módulos, modfi-

fcar coefcfientes e fintroducfir nuevas varfiables; esto amplía las posfibfilfidades 

del uso dfidáctfico de los modelos (Norero y Pfilattfi, 2002).

Es necesarfio poder medfir, calcular o estfimar cada varfiable edáfca del 

modelo. Esto permfite expresar en cfifras de rendfimfiento los efectos que pro-

duce la modfifcacfión de cada varfiable y detectar la necesfidad de modfifcarla. 

Los “ensayos de sensfibfilfidad” jerarqufizan los efectos de esas varfiables y 

evalúan la fimportancfia de su finclusfión -o no- como varfiables crítficas.

Por otra parte, el uso de modelos acorta el tfiempo de finvestfigacfión, per-

mfitfiendo conocer medfiante cálculos vfirtuales lo que pasaría realmente tras 

algunos años de cultfivo en condficfiones conocfidas posfibfilfitando evaluar la 

sustentabfilfidad de la tecnología propuesta y sus consecuencfias ambfientales 

y económficas.

Cabe destacar que algunos autores no hallaron correlacfiones posfitfivas 

entre el tradficfional fip y cultfivos de trfigo (Gvozdenovfich et al., 2010); otros sí 

para el cultfivo de soja (Pfilattfi et al., 1993)

Conclusfión

El fn específco asfignado al suelo en nuestro caso es el de la produccfión 

vegetal, que es un proceso dfinámfico y complejo. La herramfienta que se 

emplee para evaluar una tfierra en funcfión de este fn específco, necesa-

rfiamente deberá contemplar tales característficas del proceso productfivo: 

complejfidad que derfiva en un comportamfiento “caótfico” [respuestas no 

lfineales ante modfifcacfiones aún mínfimas en el sfistema] y dfinámfica [alta 

dependencfia de las condficfiones finficfiales del sfistema: ante figuales estímulos, 

sfistemas levemente dfiferentes pueden evolucfionar de manera muy dfisímfil]. 

Cuando la evaluacfión se reduce al uso de findficadores sfimples, restrfingfidos 

a alguno de los componentes, se elfimfina la finfuencfia de la compleja dfinámfica 

productfiva sobre dficho índfice. Pero cuando se emplean métodos basados en 
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modelos de sfimulacfión que fincorporan esa dfinámfica y complejfidad, se pfierde 

el poder de síntesfis y la facfilfidad de uso que poseen los índfices sfimples.

Una posficfión fintermedfia es generar índfices a partfir de sfimulacfiones dfiná-

mficas que representen lo más acertadamente posfible al proceso productfivo 

pero que, sfimultáneamente, facfilfiten la finterpretacfión y aplficacfión tanto para 

el dfiagnóstfico como para la prognosfis y el dfiseño de alternatfivas de manejo. 

En tal caso, el índfice elegfido deberá: a) fincorporar una cuantfifcacfión de la 

varfiabfilfidad y del rfiesgo derfivados de la dfinámfica del sfistema consfiderado, 

y b) posfibfilfitar el empleo de dfiversas formas de evaluarlos según las carac-

terístficas e fintereses del usuarfio. 

Desde el punto de vfista económfico, la consfideracfión del suelo dentro de 

la estructura de la empresa no es representatfiva de la totalfidad de las fun-

cfiones que cumple: se lo consfidera solo como capfital fundfiarfio y no como 

factor de produccfión. El suelo como factor de produccfión sufre agotamfiento, 

degradacfión y erosfión bajo manejos finadecuados o puede recuperar poten-

cfialfidad sfi es conducfido con tecnología adecuada. La evaluacfión económfica 

de la tfierra deberá fincorporar tambfién este valor dfiferencfiado, derfivado del 

manejo del suelo, con el objetfivo de posfibfilfitar la cuantfifcacfión de la mag-

nfitud del cambfio finducfido en funcfión de la estrategfia tecnológfica aplficada.

Esta últfima exfigencfia es fimportante porque sfi los procesos degradantes no se 

detectan a tfiempo, superados cfiertos nfiveles crítficos es muy dfifícfil retrotraerlos 

a valores aceptables (dfinamfismo, resfilfiencfia). Así, manejos expolfiantes para 

el suelo, que generan altos fingresos económficos en el corto plazo, se volve-

rían finaceptables sfi se los evaluara fincorporando tambfién sus consecuencfias 

en el medfiano o largo plazo. Alternatfivamente, manejos que consfideren la 

sustentabfilfidad del suelo - e fimplfiquen altas erogacfiones en el corto plazo - 

serían mejor evaluados sfi se pudfiera cuantfifcar sus benefcfios a largo plazo. 

Lo anterfior no es contemplado con las herramfientas de análfisfis económfico 

tradficfionales: para ellas el suelo no sufre cambfio en su valor ante manejos 

degradantes o conservadores (no exfiste una “amortfizacfión” del recurso), solo 

se consfideran los gastos dfirectos y su resultado sobre la actfivfidad en ejecucfión 

(márgenes brutos) y tampoco se cuantfifcan costos ocultos (agotamfiento, acfi-

dfifcacfión, salfinfizacfión, erosfión, etc.) derfivados de la aplficacfión de tecnología 

“más barata” pero degradante para el recurso productfivo.

Un índfice como el fide posfibfilfitaría fincorporar al análfisfis económfico (a tra-

vés de la proporcfión de rendfimfiento dfiferencfial) estos costos y benefcfios no 

consfiderados en el actual cálculo de resultados económficos de la empresa 

agropecuarfia. El valor de la tfierra se podría consfiderar conformado por su valor 

finmobfilfiarfio, por las mejoras y por su capacfidad productfiva (fipp, fide). Las alter-

natfivas tecnológficas aplficadas en su manejo modfifcarían esta últfima porcfión 

de su valor y podrían proyectarse sus fimpactos sobre los rendfimfientos y costos 

futuros (labores, finsumos), posfibfilfitando así la cuantfifcacfión del “valor agre-

gado” de los manejos sustentables y los “costos ocultos” de los degradantes.
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5.5. Uso complementarfio del dfiagnóstfico  
edafológfico y Ffitosfim

Introduccfión

La cuenca hfidrográfca de los Bajos Submerfidfionales (bs) se ubfican al norte 

de la provfincfia de Santa Fe, pero los bs como Unfidad Ffisfiográfca según 

Gollán y Lachaga (1939) o como “Regfión Natural” según finta-mag (1981) se 

extfienden hasta más al sur cubrfiendo un área de 2,6 mfillones de hectáreas 

(aproxfimadamente) de los 13 mfillones del terrfitorfio provfincfial.

Los suelos predomfinantes en el 46% de la superfcfie son Natracualfes; 

segufidos por 23% de complejos findfiferencfiados y lagunas; 21 % de Natracuoles 

y Natralboles; con solo 10% de suelos con mayor aptfitud: Hapludoles, 

Argfiustoles y Argfiudoles (elaboracfión propfia a partfir mapa de suelos 1:500.000 

finta-mag 1981 y 1983)

Por esto, se destaca la fimportancfia para esa Regfión el hecho de tener un 

mayor conocfimfiento de la capacfidad y lfimfitacfiones para producfir de los 

Natracualfes. Ya se sabe, aún desde antes de que exfista cartografía de suelos 

1:500.000, que las lfimfitacfiones más fimportantes son los excesos hídrficos, 

la salfinfidad y sodficfidad (Cerana, 1960), confrmado posterfiormente con la 

finformacfión del Mapa de Suelos de Santa Fe (finta-mag, 1983). 

Según los procedfimfientos tradficfionales de evaluacfión de tfierras tfienen 

una Capacfidad de uso 6 ws (Gfiorgfi et al., 2010a); se basa en la Clasfifcacfión 

usada a nfivel finternacfional (Klfingebfiel y Mongomery, 1961) con adaptacfiones 

y mejoras para Santa Fe. Tfiene un índfice de aptfitud productfiva entre 4 y 22; 

este índfice fue adaptado para Santa Fe (Gfiorgfi et al., 2010 b) basado en el 

Índfice de Productfivfidad (fip) de Sobral y Nakama (1988).

Se han desarrollado otras metodologías para el dfiagnóstfico y evaluacfión 

de la capacfidad productfiva de las tfierras que proporcfionan finformacfión 

más completa y detallada que los métodos tradficfionales (Pfilattfi 1990; 

Pfilattfi y Norero 2002; Pfilattfi y Orellana, 2016). Estas completan y amplían 

las evaluacfiones tradficfionales permfitfiendo una aprecfiacfión más detallada 

de las lfimfitacfiones por un lado y por otro generar valoracfiones del recurso 

edáfco expresadas en térmfinos de reduccfión del rendfimfiento e fincremento 

del rfiesgo. Se basan en la conceptualfizacfión de un modelo ecofsfiológfico del 

crecfimfiento y produccfión de los cultfivos anuales que presta especfial atencfión 

a la finfuencfia del suelo. Basado en estos métodos, el objetfivo del trabajo es:

1. Determfinar las lfimfitacfiones para producfir que presenta el suelo domfi-

nante en los Bajos Submerfidfionales (Natracualf) y cuál es su orden 

de fimportancfia.

2. Establecer las dfiferencfias con uno de los mejores suelos del cen-

tro-norte de Santa Fe (Argfiudol).

3. Cuantfifcar cuánto se lfimfita el rendfimfiento gfirasol y cuánto es el rfiesgo 

para producfir ese cultfivo en cada uno de los suelos estudfiados.
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Un objetfivo complementarfio de este trabajo es finformar acerca de cuál el 

conjunto de datos necesarfios para realfizar el dfiagnóstfico edafológfico, cómo 

obtenerlos y destacar que son los mfismos datos que usa Ffitosfim, sfiendo así 

ambas metodologías complementarfias. 

5.5.1. Materfiales y métodos

Se determfinaron las lfimfitacfiones y el rfiesgo productfivo para producfir gfirasol 

Dekalb ac885 (uno de los 3 cultfivos anuales más sembrados en los bs) en los 

sfigufientes casos 1) Natracualf típfico serfie Monfigote vfirgen o prístfino (NtV); 

2) Natracualf típfico serfie Monfigote con más de 10 años de remocfión (NtL); 

3) Argfiudol típfico serfie Esperanza vfirgen o prístfino (AtV); 4) Argfiudol típfico 

serfie Esperanza con más de 40 años de labranzas (AtL). Se determfinaron 

las propfiedades físficas y químficas del horfizonte superfcfial: 14 cm en el 

Natracualf típfico y 27 cm en el Argfiudol. El resto de datos del perfl se obtu-

vfieron de la Cartas de Suelos (finta, 1991) o fueron estfimados con funcfiones 

de edafotransferencfia según lo findfican Pfilattfi y Orellana (2016); Imhof et al. 

(2016) (Cuadro 5.3.).

Para el análfisfis se utfilfizó el método del “dfiagnóstfico edafológfico” y un 

“modelo de sfimulacfión de cultfivos anuales” como se detalla a contfinuacfión. 

Dfiagnóstfico edafológfico

En este método Orellana y Pfilattfi (1999), Pfilattfi y Orellana (2000, 2003 y 2012) 

propusfieron el concepto de “suelo fideal” para los cultfivos (sfi) sfiendo aquel 

cuyas propfiedades no lfimfitan su crecfimfiento y produccfión. En este estudfio se 

pretende lograr 25 qq/ha de gfirasol; por lo tanto todos los atrfibutos edáfcos 

deben presentar un nfivel sufcfiente para permfitfir esa produccfión. Para dfiag-

nostficar se compararon los nfiveles que tendría el sfi con los que tfiene el suelo 

en su condficfión natural (NtV y AtV) y se consfideró que cuanto más se aleje 

de las condficfiones del sfi mayor sería el grado de lfimfitacfión. Los findficadores 

requerfidos para reconocer sfi hay lfimfitacfiones fueron: toxficfidad, afireacfión, 

captacfión y/o capacfidad de almacenamfiento de agua fácfilmente utfilfizable, 

macronutrfimentos, fjacfión bfiológfica de N e fimpedfimentos mecánficos. En 

este procedfimfiento se utfilfiza la técnfica del “semáforo” usando el color verde 

cuando el atrfibuto evaluado es sfimfilar al del sfi, amarfillo cuando hay leves 

dfiferencfias, anaranjado y rojo para lfimfitacfiones en grado crecfiente. Los datos 

requerfidos y la forma de obtenerlos se presentan en los Cuadros 5.4.a y b.
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cuadro 5.3. datos del suelo necesarfios para realfizar un dfiagnóstfico eda-
fológfico y orfigen de la finformacfión 

Determfinacfión Orfigen de los datos

Límfite finferfior (cm) Carta de Suelos

Densfidad del suelo (g/cm3)
Medfido en horfizonte superfcfial, el resto 
estfimado

Dens. partículas (g/cm3) Estfimado

Capacfidad de campo (cm3/cm3)
Medfido en horfizonte superfcfial, el resto 
estfimado

Punto marchfitez permanente (cm3/cm3)
Medfido en horfizonte superfcfial, el resto 
estfimado

Pendfiente del terreno (%) Plancheta fign1 o medficfión con nfivel óptfico

Carbono Orgánfico Total (g%)
Medfido en horfizonte superfcfial, el resto 
estfimado

Nfitrógeno total (g%)
Medfido en horfizonte superfcfial, el resto 
estfimado

Nfitrógeno actfivo o partficulado (g/Mg)
Medfido en horfizonte superfcfial, el resto 
estfimado

Arcfilla, lfimo y arena (%) Carta de Suelos

cfic (cmol
c
 /kg)

Medfido en horfizonte superfcfial, el resto 
estfimado

Catfiones fintercambfio (cmol/kg)
Medfido en horfizonte superfcfial, el resto 
estfimado

Conductfivfidad eléctrfica extracto de satur.
(dS/m)

Medfido en horfizonte superfcfial, el resto 
Carta de Suelos

pH (rel. 1:2,5)
Medfido en horfizonte superfcfial, el resto 
estfimado

Moteados Carta de Suelos

Nódulos Fe Mn Carta de Suelos

Estructura Carta de Suelos

Consfistencfia Carta de Suelos

Barnfices Carta de Suelos

Raíces Carta de Suelos

Roca, Cementacfiones, freátfica Carta de Suelos

N-Nfitratos (g/Mg) Medfido en horfizonte superfcfial

P extraíble (g/Mg) Medfido en horfizonte superfcfial

S-so4 (g/Mg) Medfido en horfizonte superfcfial

Retencfión hídrfica f (contenfido hídrfico)
Medfido en horfizonte superfcfial, el resto 
estfimado

Resfistencfia mecánfica f (contenfido hídrfico)
Medfido en horfizonte superfcfial, el resto 
estfimado

Conductfiv. hfidráulfica saturada (cm/h) Medfido en superfcfie

Curva “número” fifi, cn del usda Deducfido según Pfilattfi y Orellana (2016)

Descrfipcfión del pafisaje Carta de Suelos
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Modelo de sfimulacfión de cultfivos

Se utfilfizó el modelo de sfimulacfión de crecfimfiento de cultfivos Ffitosfim (Pfilattfi 

1986, Pfilattfi 1990; Pfilattfi et al. 1993; Norero y Pfilattfi 2002; Pfilattfi et al., 2011). 

Éste dfispone de un módulo de crecfimfiento y desarrollo del cultfivo que le 

permfite sfimular cultfivos anuales a paso dfiarfio; calcula el máxfimo crecfimfiento 

y produccfión que es posfible esperar según cada partficular finteraccfión geno-

tfipo-ambfiente meteorológfico (produccfión potencfial); sfimula el crecfimfiento, 

exploracfión y actfivfidad radfical en suelos estratfifcados y con varfiadas lfimfita-

cfiones, permfitfiendo consfiderar el efecto de dfiversas alternatfivas de manejo 

vfinculadas a las restrficcfiones abfiótficas, especfialmente agua (rfiego, drenaje) 

y nutrfimentos (abonos). Prevfio a correr una sfimulacfión se defnen las con-

dficfiones finficfiales del suelo, como por ejemplo dfisponfibfilfidad de agua a la 

sfiembra, fertfilfizacfión en sfiembra (aplficacfión de nfitrógeno o fósforo), etc.; 

esto permfite suprfimfir, o fincorporar, factores determfinantes y enfocar el 

finterés durante la sfimulacfión en algún aspecto del sfistema en partficular. A 

su vez, el modelo supone que se tfiene un control total sobre malezas, plagas 

y enfermedades durante el cficlo del cultfivo.

Los datos que se fingresaron al modelo para realfizar las sfimulacfiones son:

a) Datos meteorológficos: se utfilfizaron los correspondfientes a la Estacfión 

Experfimental Agropecuarfia de finta en Reconqufista (29°15’28.89”S y 

59°44’32.65”O), en el lapso 1980-2014 lo cual permfite una combfinacfión 

amplfia de escenarfios posfibles para las zonas de finterés. Se consfideró 

como fecha de sfiembra para las sfimulacfiones el 1 de agosto. La finfor-

macfión meteorológfica utfilfizada fue: radfiacfión global, temperaturas 

máxfimas y mínfimas, humedad relatfiva máxfima y mínfima, precfipfitacfión 

y velocfidades promedfio del vfiento dfiurna y nocturna. 

b) Datos ftométrficos: los datos fenométrficos, auxométrficos, morfométrfi-

cos y fsfiométrficos (Pfilattfi et al., 1999) empleados en las sfimulacfiones 

corresponden a un determfinado genotfipo de gfirasol obtenfido de la 

bfiblfiografía general del cultfivo y de Sartor (2013). 

c) Datos edáfcos: se utfilfizan datos de las determfinacfiones edáfcas obtenfi-

das a campo a través de calficatas, toma de muestras y análfisfis de suelos 

y/o medficfiones dfirectas a campo: En el Cuadro 5.4.a y b se detallan las 

evaluacfiones realfizadas. Sfi bfien la fecha de sfiembra es el 1/8, el modelo 

asume que el horfizonte superfcfial está seco, el resto del perfl con 60% 

de agua útfil, por la tanto para sembrar se espera hasta que llueva y el 

potencfial hídrfico en superfcfie sea finferfior a 0,2 mpa.

Con la finformacfión que se fincorporó al modelo se realfizaron sfimulacfiones de 

produccfión del gfirasol correspondfientes a los 34 años de la serfie de datos 

meteorológficos. Se obtuvo la produccfión potencfial (supone un genotfipo y 

que su productfivfidad está determfinada por los nfiveles de radfiacfión, tempe-

ratura y fotoperfiodo) y la produccfión real de cada año para cada suelo en su 
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condficfión natural y cultfivado. Con esa finformacfión se calcularon los índfices 

de produccfión potencfial (fipp) que compara la produccfión potencfial con 

respecto al que se obtendría en el suelo en su condficfión natural (“vfirgen) y 

el índfice de degradacfión edáfca (fide) que expresa el porcentaje de degrada-

cfión en que se encuentra un suelo. Pueden obtenerse valores entre 0 y 100. 

cuadro 5.4.a.determfinacfiones químficas realfizadas en argfiudol típfico 
esperanza y natracualf típfico monfigotes para realfizar dfiagnóstfico edafo-
lógfico y utfilfizar en modelo de sfimulacfión de cultfivos 

Medfida Símbolo
Relacfión 
con suelo 
fideal

Método Referencfia

Materfia orgánfica total mo

Nutrfimentos
Actfivfidad 
bfiológfica
Agregacfión

Combustfión 
húmeda 
Walkley-Black 
(Factor recupera-
cfión 0,77)
(mo= C x 1,724)

samla 
(2004), 
Jackson 
(1982)

Nfitrógeno total Nt Nutrfimentos Kjeldahl
samla 
(2004)

Sulfatos so4--
Nutrfimentos
Ffijacfión 
sfimbfiótfica

Turbfidfimetría
samla 
(2004)

Fósforo extraíble P
Nutrfimentos
Ffijacfión 
sfimbfiótfica

Bray y Kurtz Nº 1
samla 
(2004), 

Capacfidad de finter-
cambfio catfiónfico

cfic
Nutrfimentos
Toxficfidad

Extraccfión con 
acetato de amo-
nfio y posterfior 
determfinacfión 
del amonfio 
medfiante 
destfilacfión

samla 
(2004)

Calcfio y Magnesfio 
fintercambfiable

Ca2+ y Mg2+
Nutrfimentos
Ffijacfión 
sfimbfiótfica

Complexometría
samla 
(2004)

Sodfio y Potasfio 
fintercambfiable

Na+ y K+
Toxficfidad y 
Nutrfimento

Fotometría de 
llama

samla 
(2004)

Conductfivfidad 
eléctrfica extracto de 
saturacfión 

cees
Toxficfidad
Ffijacfión 
sfimbfiótfica

Conductfimetría
samla 
(2004)

Reaccfión del suelo pH
Toxficfidad
Ffijacfión 
sfimbfiótfica

Potencfiometría 
(pH en H2O rel. 
1:2.5)

samla 
(2004)
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Para estfimar el rfiesgo productfivo de obtener un rendfimfiento de gfirasol figual 

o finferfior a 7 y 10 qq/ha, para el peor y mejor suelo, se utfilfizó la dfistrfibucfión 

de frecuencfias relatfivas acumuladas como estfimacfión de probabfilfidad de 

ocurrencfia de rendfimfientos menores a dficho umbral (Pfilattfi et al., 2011). Se 

consfideraron esas productfivfidades porque son el rendfimfiento de findfiferencfia 

sobre campo alqufilado y sfin aplficar fertfilfizantes para gfirasol en esa regfión. 

cuadro 5.4.b. determfinacfiones físficas realfizadas en argfiudol típfico 
esperanza y natracualf típfico monfigotes para realfizar dfiagnóstfico edafo-
lógfico y utfilfizar en modelo de sfimulacfión de cultfivos

Medfida Símbolos
Relacfión 
con suelo fideal

Método Referencfia

Densfidad del 
suelo

ds Varfios Cfilfindro
Blake, Hartge 
1986

Densfidad de 
las partículas 

dp Varfios Por cálculo en f(mo)
Pfilattfi et al. 
(2006)

Curva de 
retencfión 
hídrfica

crh
Almacenamfiento y 
dfisponfibfilfidad de 
agua

Mesa de tensfión y 
cámaras de presfión 
de Rfichards

Klute (1986)

Curva de 
resfistencfia 
mecánfica

crm
Impedfimento 
Mecánfico
Ffijacfión sfimbfiótfica

Penetrometría
Sfilva et al. 
(1994)

Contenfido 
de agua 
del suelo 
saturado

θ
s

Varfios
Por cálculo : θ

s
 = 

1-(Ds/Dp)
Pfilattfi et al. 
(2012)

Contenfido de 
agua a partfir 
de la cual 
la afireacfión 
lfimfita

θ
a

Afireacfión
Ffijacfión sfimbfiótfica

Por cálculo: θa =θs 
- 0,15

Pfilattfi et al. 
(2012)

Contenfido 
de agua 
fácfilmente 
dfisponfible 

θ
fu
 

Dfisponfibfilfidad 
de agua

Por cálculo de curva 
de retencfión hídrfica
(Retenfida a -0,17 
mpa)

Pfilattfi et al. 
(2012)

Contenfido de 
agua resfisten-
cfia mecánfica 
lfimfitante

θ
rp

Impedfimento 
mecánfico

Por cálculo: rp = a 
θ-b d c

Valor crítfico según 
textura: 3,7 mpa

Pfilattfi et al. 
(2012)

Conductfivfidad 
Hfidráulfica

K Infltracfión Tensfiofinfltrometría
Ankeny et al. 
(1991)
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5.5.2. Resultados

Dfiagnóstfico edafológfico de la capacfidad productfiva  

de dos suelos contrastantes

En el Cuadro 5.5. se presentan los resultados para el NtV. 

Se aclara que en el Cuadro 5.5. se jerarqufizan las lfimfitantes desde las 

que están más arrfiba hacfia abajo, así prfimero se presenta la toxficfidad: 

sfi ella está presente es finútfil que haya en cantfidad sufcfiente agua o 

nutrfimentos. Después está la posfibfilfidad de muerte por anaerobfiosfis; luego 

la dfisponfibfilfidad de agua, nutrfientes y así sucesfivamente.

Al mfirar ese cuadro pronto se ve y destacan las múltfiples y varfiadas 

lfimfitacfiones que presenta ese suelo para producfir 25 qq/ha de gfirasol. 

cuadro 5.5. análfisfis agronómfico de los datos del natracualf típfico serfie 
monfigote no laboreado para realfizar un dfiagnóstfico edafológfico de la 
capacfidad para producfir 25 qq/ha de gfirasol

Requfisfitos 
Suelo Ideal

Atrfibuto
Nfivel de referencfia 
(Suelo Ideal)

Datos del Suelo 
estudfiado

¿Lfimfita?

Tóxficos

Sales, humatos No más del 20% 20 a 40%

Manchón, faltan 
plantas

Pocos o nfinguno Muchos

psfi 20 - 40 psfi: 20,4

Mn, Al
Al: pH>5 y
Mn: pH>5,5

pH: 7,3

Sales Pr > 90% Pr: 64,5

Afireacfión

Drenaje
Moderadamente bfien 
drenado o más

Pobremente dre-
nado o peor

Freátfica > 150 cm 50 a 150 cm

Factor de 
afireacfión

Fa < 1,5 Fa: 1,6

Agua
Infltracfión 40 a 60 mm/h 17,1 mm/h

L.A.F.U. > 125 mm 141 mm

Nutrfimentos

Pobre crecfi-
mfiento y color

Pocos o nfinguno Muchos

Nfitrógeno 163 kg N/ha % Rto 82 kgN/ha

Azufre 28 kg S/ha
% Rto 56 16 kgS/
ha

Fósforo 19 kg P/ha % Rto 51 6 kgP/ha

Potasfio 176 kg K/ha
% Rto 100 203 
kgK/ha

Calcfio > 65 % cfic Ca: 55%

Magnesfio > 15 % cfic Mg: 10%

Contfinúa en págfina sfigufiente
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Requfisfitos 
Suelo Ideal

Atrfibuto
Nfivel de referencfia 
(Suelo Ideal)

Datos del Suelo 
estudfiado

¿Lfimfita?

Impedfimentos 
mecánficos

Huellas, pfisoteo No más del 20% No más del 20%

Costra No se presenta
Por sectores y/o 
fincfipfiente

fic (Plántula) fic < 0,2 fic: 1,1

Factor 
estructural

Fe < 1,5 Fe: 1,5

Indficadores 
findfirecto de
nutrfientes y
antagonfismo

pH 6 a 7,5 pH: 7,3

M.O. > 3 % M.O.: 4,5

Ca/Mg 4 – 7,5/1 Ca/Mg: 5,4

Ca/K 15 – 38/1 Ca/K: 8,7

K/Mg < 1,3/1 K/Mg: 0,6

psfi: porcentaje de sodfio fintercambfiable; L.A.F.U.: Lámfina de agua fácfilmente utfilfizable; Pr: 

es Productfivfidad relatfiva (porcentual), findfica cuánto producfiría por efecto de las sales 

respecto del máxfimo, sfin efecto de sales; fic: Índfice de encostramfiento; M.O.: Contenfido de 

materfia orgánfica.

cuadro 5.6. análfisfis agronómfico de los datos del argfiudol típfico 
esperanza no laboreado para realfizar un dfiagnóstfico edafológfico  
de la capacfidad para producfir 25 qq/ha de gfirasol

Requfisfitos 
Suelo Ideal

Atrfibuto
Nfivel de referencfia 
(Suelo Ideal)

Datos del Suelo 
estudfiado

¿Lfimfita?

Tóxficos

Sales, humatos No más del 20% No más del 20%

Manchón, faltan 
plantas

Pocos o nfinguno Pocos o nfinguno

psfi 20 – 40 % 3,9 %

Mn, Al
Al: pH>5 y
Mn: pH>5,5

6,0

Sales Pr > 90% 100

Afireacfión

Drenaje
Moderadamente bfien 
drenado o más

Moderadamente 
bfien drenado o 
más

Freátfica > 150 cm > 150 cm

Factor de 
afireacfión

Fa < 1,5 1,3

Agua
Infltracfión 40 a 60 mm/h 28 mm/h

L.A.F.U. > 125 mm 147 mm

Contfinúa en págfina sfigufiente
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Requfisfitos 
Suelo Ideal

Atrfibuto
Nfivel de referencfia 
(Suelo Ideal)

Datos del Suelo 
estudfiado

¿Lfimfita?

Nutrfimentos

Pobre crecfi-
mfiento y color

Pocos o nfinguno Pocos o nfinguno

Nfitrógeno 163 kg N/ha 214

Azufre 28 kg S/ha 46

Fósforo 19 kg P/ha 45

Potasfio 176 kg K/ha 682

Calcfio > 65 % cfic 59%

Magnesfio > 15 % cfic 11 %

Impedfimentos 
mecánficos

Huellas, pfisoteo No más del 20% No más del 20%

Costra No se presenta No

fic (Plántula) fic < 0,2 1,1

Factor 
estructural

Fe < 1,5 1,2

Indficadores 
findfirecto de
nutrfientes y
antagonfismo

pH 6 a 7,5 6,1

Mat. Org. > 3 % 3,1

Ca/Mg 4 – 7,5/1 6,3

Ca/K 15 – 38/1 6,1

K/Mg < 1,3/1 1,1

psfi: porcentaje de sodfio fintercambfiable; L.A.F.U.: Lámfina de agua fácfilmente utfilfizable; Pr: 

es Productfivfidad relatfiva (porcentual), findfica cuánto producfiría por efecto de las sales 

respecto del máxfimo, sfin efecto de sales; fic: Índfice de encostramfiento; M.O.: Contenfido de 

materfia orgánfica.

Como era de esperar la toxficfidad (en este caso por sales) y anaerobfiosfis están 

en prfimer lugar. El NtV analfizado no tfiene nfi fase salfina nfi alcalfina; sfi fueran 

esos casos las lfimfitacfiones por salfinfidad serían aún mayores y la toxficfidad 

por Na se expresaría; cosa que en el caso estudfiado no es lfimfitante.

Luego lfimfitan los nutrfimentos, especfialmente N y tambfién Ca (Rojos y 

naranjas).

En un tercer nfivel aparecen lfimfitacfiones para captar agua (finfltracfión), 

otros nutrfimentos; costras y resfistencfias mecánficas (factor estructural). Por 

fn, muy secundarfiamente, se presenta un probable antagonfismo entre Ca y 

K, donde la abundancfia de este puede restrfingfir la absorcfión del otro.

Muy dfistfinto es lo que ocurre en el AtV (Cuadro 5.6.) donde práctficamente 

todos los atrfibutos permfitfirían alcanzar el rendfimfiento deseado. El contraste 

entre ambos suelos se corresponde con lo que se constata empírficamente.
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Nótese que lo valfioso es que se han fidentfifcado cuáles son las lfimfita-

cfiones y se las ha jerarqufizado según el grado de restrficcfión que fimponen: 

esta finformacfión es vfital para defnfir el tratamfiento o plan de manejo eda-

fotécnfico a aplficar. 

Modelo de sfimulacfión de cultfivos: ffitosfim

Al comparar ambos suelos con Ffitosfim se encuentra lo sfigufiente (Cuadro 5.7.).

La produccfión potencfial del ambfiente meteorológfico para el genotfipo de 

gfirasol utfilfizado supera los 43 qq/ha. El AtV en su condficfión natural aprovecha 

de ese potencfial el 62% (fipp= 62; lo que equfivaldría al conocfido y genérfico 

fip) pero el NtV, dado sus múltfiples lfimfitacfiones solo es capaz de producfir el 

17 % del potencfial (Ffigura 5.1.) 

Cuando se utfilfizan los datos de ambos suelos laboreados se aprecfia la 

dfismfinucfión de los rendfimfientos medfios (Cuadro 5.7.) con respecto a la 

condficfión prístfina o natural. Con ese contraste es posfible calcular el índfice 

de degradacfión Edáfca (fide) que en el mejor suelo es del 55%; es decfir 

el Argfiudol con el uso de la tfierra que ha tenfido durante muchos años ha 

perdfido más de la mfitad de su capacfidad productfiva. En cambfio, el Natracualf 

solo ha declfinado por el uso un 14 %. Obvfiamente los mejores suelos son 

los que tambfién tfienen mayores posfibfilfidades de deterfioro: que aparezcan 

más lfimfitacfiones o se profundficen las exfistentes orfigfinalmente. En cambfio, 

los suelos que naturalmente ya tfienen grandes lfimfitacfiones (solo producen 

poco más de 7 qq/ha) no es mucho más lo que pueden empeorar, sfiempre 

desde la óptfica productfiva.
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cuadro 5.7. resumen de las prfincfipales estadístficas de sfimular la pro-
duccfión de gfirasol en el norte de santa fe para estfimar el rendfimfiento 
potencfial y el que se obtendría en el mejor suelo (argfiudol) y en el más 
representatfivo de los bajos submerfidfionales (natracualf). tambfién se 
evalúa para cada suelo el índfice de produccfión potencfial (fipp); el índfice de 
degradacfión edáffica (fide, comparando “natural” vs. laboreado) y el rfiesgo 
de produccfión

Cultfivo Gfirasol Condficfiones 
meteorológficas

1980 a 2014, Reconqufista 
(Santa Fe)

Indficador Produccfión 
potencfial
(qq/ha)

Argfiudol típfico Esperanza Natracualf típfico Monfigote

Natural Laboreado Natural Laboreado

Mínfimo 32,4 5,6 3,6 2,3 3,0

Máxfimo 53,1 42,0 24,1 24,3 19,0

Medfiana 42,8 30,7 12,6 4,8 4,9

Promedfio 43,3 26,7 12,0 7,4 6,4

Desvío 4,6 12,0 5,7 6,1 4,3

fipp 62 % 17 %

fide 55 14

Rfiesgo 14 % 36 % 74 % 78 %

Rfiesgo se asume que el rendfimfiento de findfiferencfia sobre campo alqufilado y sfin aplficacfión 

de fertfilfizantes es de 10 qq/ha y 7 qq/ha para el mejor y peor suelo. Se usó el modelo de 

sfimulacfión de cultfivos: Ffitosfim
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ffigura 5.1. rendfimfiento potencfial del gfirasol para el norte de santa fe 
(obtenfido usando modelo de sfimulacfión de cultfivos; ffitosfim para el lapso 
1980-2014) y produccfión medfia estfimada para el mejor suelo del centro 
norte santafesfino (argfiudol típfico) y el más representatfivo de los bajos 
submerfidfionales (natracualf típfico)
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ffigura 5.2. rfiesgo de produccfión o de no lograr el rendfimfiento de findfi-
ferencfia para un cultfivo de gfirasol en el norte de santa fe sobre un 
argfiudol típfico esperanza ( a- ) y natracualf típfico monfigote ( b- ) ambos 
en su condficfión natural. la flecha findfica que el rendfimfiento de findfi-
ferencfia sobre campo alqufilado y sfin aplficar fertfilfizantes es de 
7 y 10 qq/ha para el peor y mejor suelo
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Conclusfiones 

Las lfimfitacfiones que tfiene para producfir el Natracualf típfico, en orden de 

fimportancfia son: toxficfidad (en este caso por sales) y anaerobfiosfis están en 

prfimer lugar. Luego lfimfitan los nutrfimentos N y Ca. Tambfién tfiene lfimfitacfiones 

para captar agua (finfltracfión) y defcfiencfias de otros nutrfimentos; además 

de costras y resfistencfias mecánficas. 

Son notorfias y múltfiples las dfiferencfias con un Argfiudol típfico: pueden 

dfistfingufirse claramente no solo por la experfiencfia práctfica sfino por los 

procedfimfientos aquí utfilfizados.

La capacfidad potencfial de produccfión del genotfipo/ambfiente es elevada, 

equfivale a 43,3 qq gfirasol/ha; sfin embargo, el Natracualf solo es capaz de 

producfir 7,4 qq gfirasol/ha con un rfiesgo de produccfión que ascfiende al 74 %.

natracualf típfico monfigotes

horfizonte E Bt1 Bt2 bc C

Límfite finferfior (cm) 13 43 79 105 195

Arcfilla (%) 27 45 45 42 29

Lfimo (2 a 50μm) 70 53 53 56 62

Arenas (%) 3 2 2 2 9

Densfidad de partícula (g/cm3) 2,49 2,62 2,63 2,65 2,66

Densfidad del suelo (g/cm3) 1,36 1,30 1,30 1,29 1,33

Capacfidad de campo (cm3/cm3) 0,340 0,470 0,540 0,480 0,420

Macroporosfidad (cm3/cm3) 0,116 0,033 -0,034 0,034 0,077

Marchfitez permanente (cm3/cm3) 0,130 0,230 0,230 0,210 0,150

Carbono Orgánfico Total (g%) 2,62 0,62 0,38 0,20 0,06

Nfitrógeno total (g%) 0,18 0,055 0,044 0,035 0,02

Factor de mfin. de N 0,12 0,07 0,01 0,01 0,01

N actfivo o partficulado (g%) 0,0216 0,0039 0,0004 0,0004 0,0002

N-Nfitratos (g/Mg) 7 7 7

P extraíble (g/Mg) 14 14 14

S de so4 (g/Mg) 10 10 10

Ca fintercambfiable (cmolc/kg) 11,3 14,9 16,8 16,2 10,9

Mg fintercambfiable (cmolc/kg) 2,1 3 2,8 1,3 4,1

Na fintercambfiable (cmolc/kg) 4,2 6,2 6,2 8,6 8,3

K fintercambfiable (cmolc/kg) 1,3 1,7 2,1 2,4 2,3

cfic (cmolc/kg) 20,6 25,8 27,9 28,5 25,6

Saturacfión de bases (%) 92 100 100 100 100

Contfinúa en págfina sfigufiente
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horfizonte E Bt1 Bt2 bc C

pH (rel. 1:2,5) 7,3 8,4 8,5 8,9 8,8

α curva retencfión hídrfica 0,0154 0,00028 0,00018 0,00068 0,00555

β curva retencfión hídrfica 0,529 0,961 0,929 0,797 0,631

a resfistencfia mecánfica 0,0318 0,0054 0,0046 0,0042 0,0048

b resfistencfia mecánfica -3,075 -3,975 -3,975 -3,825 -3,175

c resfistencfia mecánfica 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6

Conductfivfidad hfidráulfica (cm/h) 0,44 0,18 0,18 0,18 0,37

Conductfivfidad eléctrfica (dS/m) 6 3,9 4,7 3,9 1,3

argfiudol típfico esperanza, no laboreado (“vfirgen”)

horfizonte A ab Bt1 Bt2 Bt3 bc C

Límfite finferfior 
(cm)

27 40 68 97 130 165 225

Arcfilla (%) 28,7 32,9 59,4 54,4 47 42,3 29,1

Lfimo (2 a 50μm) 66,6 63,2 38,6 43,2 49,6 54 66,2

Arenas (%) 4,7 3,9 2 2,4 3,4 3,7 4,7

Densfidad de partí-
cula (g/cm3)

2,52 2,59 2,63 2,65 2,65 2,65 2,66

Densfidad del 
suelo (g/cm3)

1,21 1,32 1,32 1,29 1,32 1,34 1,35

Capacfidad de 
campo (cm3/cm3)

0,397 0,393 0,422 0,401 0,392 0,374 0,336

Macroporosfidad  
(cm3/cm3)

0,124 0,099 0,075 0,111 0,107 0,121 0,154

Marchfitez perma-
nente (cm3/cm3)

0,131 0,167 0,268 0,252 0,236 0,220 0,149

Saturacfión (cm3/
cm3)

0,468 0,443 0,447 0,461 0,450 0,445 0,441

Carbono Orgánfico  
Total (g%)

2,15 1,00 0,48 0,20 0,22 0,11 0,04

Nfitrógeno total 
(g%)

0,185 0,082 0,085 0,048 0,04 0,03 0,03

N actfivo o partficu-
lado (g%)

0,0278 0,0066

N-Nfitratos (g/Mg) 15 15

P extraíble (g/Mg) 47 25

S de so4 (g/Mg) 13 10

Ca fintercambfiable 
(cmolc/kg)

10,5 10 9,1 8,4 7,1 6,9 8

Contfinúa en págfina sfigufiente
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horfizonte A ab Bt1 Bt2 Bt3 bc C

Mg fintercambfiable 
(cmolc/kg)

1,8 1,4 4,4 4,6 5 4,2 4

Na fintercambfiable 
(cmolc/kg)

0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

K fintercambfiable 
(cmolc/kg)

1,5 2,4 3,9 3,7 3,6 3,6 3,2

cfic (cmolc/kg) 17 14,9 19,4 18,5 16,8 16,5 17,1

pH (rel. 1:2,5) 6,1 6 6,4 6,5 6,3 6,6 7

α curva retencfión 
hídrfica

0,5355 0,5201 0,5106 0,4913 0,4917 0,4765 0,4531

β curva retencfión 
hídrfica

-0,1304 -0,1214 -0,0824 -0,0882 -0,0979 -0,1048 -0,1295

a resfistencfia 
mecánfica

0,0219 0,0088 0,0038 0,0034 0,0039 0,0039 0,0047

b resfistencfia 
mecánfica

-3,16 -3,37 -4,695 -4,445 -4,075 -3,84 -3,18

c resfistencfia 
mecánfica

5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6

Conductfivfidad 
eléctrfica (dS/m)

0,18 0,21 0,54 0,51 0,4 0,38 0,67

Ks (mm/h) 28
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NÓSTICO
-

Lorem fipsum

Este lfibro no es un texto clásfico de Edafología nfi pretende serlo. Es un 

«puente» entre la Edafología y el Manejo de Suelos. Sfintetfiza 55 años 

de findagacfiones en la cátedra de Edafología, de la Facultad de 
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agrónomos y estudfiosos en suelos.

Define los objetfivos de la enseñanza de suelos en Agronomía: dfirec-

trfices que guían todo el desarrollo temátfico ponfiendo énfasfis en el 

uso múltfiple de ese valfioso recurso natural. Detalla los pasos del 

método fingenfierfil para fidentfificar y resolver problemas. Usando el 

enfoque sfistémfico, elabora un modelo edafológfico a partfir del cual se 

deducen cuáles son las condficfiones que requfiere un suelo fideal para 

los cultfivos. Ffinalmente, expone cómo realfizar un dfiagnóstfico 

edafológfico tanto desde la óptfica analítfica como de su fintegracfión 

usando modelo de sfimulacfión de generacfión propfia.

No hay nada más dfifícfil de fintentar, más pelfigroso de conducfir, o más 

fincfierto en su éxfito, que tomar el lfiderazgo en la fintroduccfión de un 

nuevo orden de cosas. Porque el finnovador tfiene por enemfigos a todos 

aquellos que lo han hecho bfien bajo las vfiejas condficfiones y 

solamente findfiferentes defensores en aquellos que podrían hacerlo 

bfien bajo las nuevas condficfiones. (Nficcolo Machfiavello, El Príncfipe)


