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La provisión adecuada y suficiente de alimen-
tos, energía y agua, serán los mayores desafíos de
la humanidad en las próximas décadas. La deman-
da de alimentos se incrementará en el futuro, por
lo que será necesario intensificar aún más la pro-
ducción agrícola. uno de los factores que tienen
mayor influencia sobre la productividad de los cul-
tivos es el agua, que en gran parte proviene de las
lluvias, las que suelen ser insuficientes para los cul-
tivos. Este libro procura interpretar y comprender
cada aspecto del flujo del agua desde la caída
como lluvia pasando a través del suelo hasta lle-
gar a las plantas. Asimismo, incluye muchas inter-
acciones del agua con las plantas, las raíces y el
suelo, especialmente como afectan el rendimiento
de los cultivos. En la actualidad muchos factores
determinan los rendimientos de los principales
cultivos agrícolas en la Argentina, los cuales se ori-
ginan en cuestiones físicas. Las pérdidas de pro-
fundidad efectiva, materia orgánica, agua útil,
son algunos de los problemas que vuelven críticos
el desarrollo de los cultivos, a esto se suman las
compactaciones subsuperficiales, la erosión y el
encostramiento superficial. Todos los capítulos de
este manual tratan sobre los problemas que de
una u otra forma generan limitaciones en las pro-
piedades físico-hídrica de los suelos, es decir, la

capacidad de los mismos para soportar el creci-
miento de los cultivos. Son pocos los textos publi-
cados en castellano que recopilan no sólo la infor-
mación, sino también los conceptos básicos de la
dinámica del agua sobre los sistemas de produc-
ción a partir del análisis y evaluación de indicado-
res físicos-hídricos de los suelos. Por lo tanto, esta
publicación permite que el lector tenga una visión
general y completa sobre esta temática. Los auto-
res de los capítulos tienen larga trayectoria en
cada uno de las especialidades que aquí se tratan.
La gran mayoría de los resultados presentados
han sido publicados previamente en revistas cien-
tíficas nacionales e internacionales, y los autores
son referentes en los temas desarrollados en cada
capítulo. Esto, indudablemente garantiza la cali-
dad de esta publicación. En síntesis, este manual
resulta un importante aporte bibliográfico desti-
nado, a estudiantes avanzados, de grado y pos-
tgrados, a docentes universitarios de agronomía y
carreras afines, y a productores y profesionales de
la actividad pública y privada.

Alfredo Bono
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Este escrito está destinado a formar parte de
una guía/manual utilitario y práctico para trabajar
e interpretar los indicadores de suelos hidromorfi-
cos. Para mayores detalles se recomienda consul-
tar: “Libro de campaña para descripción de sue-
los”, Schoenenberger et al., 2000; “Alteraciones
de la fertilidad de los suelos”, Taboada & Lavado,
2009; “Procesos pedogenéticos de la Región
Pampeana”, Imbellone et al., 2010, y bibliografía
allí mencionada. 

¿Qué son los suelos hidromórficos?: Genéri-
camente un suelo hidromórfico es aquel afectado
por excesos de humedad en algún momento de
año.

¿Cuáles son los indicadores de suelos
hidromórficos?: Los indicadores son rasgos
indicativos del proceso que se vinculan con los
efectos del exceso de humedad sobre las
propiedades de los suelos. Los mismos son los reg-
istros indirectos del proceso de hidromorfia, que
produce reacciones químicas específicas y a veces,
morfologías derivadas de las mismas. Algunos
indicadores son de observación directa, a los dis-
tintos niveles como: la vegetación, la posición
topográfica, los rasgos redoximórficos; otros son
medibles. En cambio, hay otros que no tienen
expresión morfológica por sí mismos, como el
estado de saturación. 

Simplemente podríamos pensar en una cadena
de factores del medio físico, natural o antrópico
que generan condiciones en el suelo tales que
favorecen el establecimiento de estados químicos
y rasgos visibles en el perfil del suelo, que le dan
su carácter de hidromórfico. 

posición geomórfica--estado de saturación--reac-
ciones químicas (redox)--rasgos morfológicos

(redoximórficos)

El proceso básico. ¿Cuáles son los efectos
del exceso de agua en las propiedades del
suelo? El proceso básico que afecta al suelo es de
naturaleza bio-geoquímica regido por la geomor-
fología y la hidrología. Prolongadas inundaciones
(flooding) y anegamientos (waterlogging) tienen
fuerte impronta en la génesis de los suelos, dejan-
do en el perfil un conjunto único de propiedades
reconocibles macro y micromorfológicamente y
acompañadas por los datos químicos. En las condi-
ciones mencionadas, el aire que se encuentra en el
espacio poral del suelo, es reemplazado por el
agua. Este hecho puede provocar: a) efectos físicos
de expansión en suelos arcillosos reduciendo su
permeabilidad, y b) modificación de los procesos
químicos aeróbicos a medida que el aporte de
oxígeno es menor, con un notable incremento de
los niveles de dióxido de carbono y cambios en el
ph, el que se desplaza hacia la neutralidad y cam-
bios en otros parámetros.

ya sea causado por fuerzas naturales o acciones
humanas, las inundaciones del suelo eliminan efec-
tivamente el intercambio de gases entre la atmós-
fera y el suelo. El oxígeno existente en los poros de
suelo es usualmente consumido por los microbios
del mismo creando condiciones de anaerobiosis
(bajo contenido o ausencia de oxígeno). Algún
intercambio de gases puede ocurrir en el agua
superficial del suelo, pero el intercambio de gases
en el agua alojada en los poros y la matriz del suelo
es extremadamente lento. Condiciones anaeróbicas
pueden establecerse en un período de tiempo vari-
able, entre unos pocos días (Ponnamperuma, 1972)
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tación de suelos hidromórficos

Perla Amanda Imbellone



llegando a un máximo estado de reducción a los
200 días, en sistemas antrópicos (Imbellone et al.,
2001). Las bacterias anaeróbicas son importantes
agentes en la formación de las propiedades del
suelo asociadas con prolongada y repetida satu-
ración. Estos microbios tienen un rol mayor en una
serie de procesos geoquímicos llamados “reacciones
de óxido-reducción (redox)” que ocurren en suelos
inundados y saturados. Están bien adaptados a
bajas cantidades de oxígeno resultantes de la
humedad. Los microbios toman su energía de la oxi-
dación de la materia orgánica (Mo) y las reacciones
tienen lugar hasta una temperatura considerada
biológicamente 0; en los últimos tiempos se ha com-
probado que el suelo es biológicamente activo aún
con temperaturas inferiores a 2 ºC. Se menciona
sucintamente a continuación un conjunto de indi-
cadores útiles para caracterizar suelos hidromórfi-
cos, a distintas escalas de observación y para profe-
sionales de diversas orientaciones como cartógrafos
de suelos, pedólogos, y ambientalistas, cuaternaris-
tas, etc.

1 -Indicadores cartográficos, sensores remotos.
2 -Indicadores geomorfológicos: Rasgos del
paisaje, topográficos. 3 -Indicadores de sitio: clase
de drenaje natural (uSdA), medición del nivel
freático grado de saturación, grado de reducción,
vegetación, 4 -Indicadores morfológicos en el per-
fil de suelo: a) tipo de horizontes, b) rasgos redox-
imórficos macro- y micromorfológicos. 5 -
Indicadores fisicoquímicos: potencial redox, pres-
encia y cantidad de formas de elementos fácil-
mente reducibles, grado de reducción. 6 -
Indicadores mineralógicos: óxidos e hidróxidos de
fe y Mn. 7 -Conceptos taxonómicos.

1- Indicadores remotos y cartográficos. Los
registros tomados por distintos sensores remotos,
actualmente algunos muy sofisticados, permiten
inferir áreas húmedas o con agua superficial, y en
series temporales (suelos hidromórficos, sub-
ácueos, hídricos), mediante el uso de técnicas de
teledetección que usan métodos de teledetección
óptica y de radar con bandas de distinta longitud
de onda. CoNAE: http://catalogos.conae.gov.ar-
/sac_c/especificaciones.htm. También, una her-
ramienta de gran valor indicativo e interpretativo
son las cartas topográficas. Permiten visualizar los
cuerpos ácueos directamente marcados mediante
signos cartográficos específicos e inferir las áreas

susceptibles a inundación mediante la inter-
pretación de las curvas de nivel. 

2- Indicadores geomorfológicos. Rasgos
topográficos del paisaje. Los suelos hidromórfi-
cos se vinculan a geoformas deprimidas o planas
que quedan registradas en mapas geomorfológi-
cos que indican los tipos y distribución de distintas
unidades con leyendas explicativas. 

3- Indicadores de sitio. Clase natural de
drenaje (Soil Survey Staff, 1993), medición del
nivel freático (sonda de neutrones, freatímet-
ros), grado de saturación, vegetación. desde la
óptica pedológica la primera caracterización del
proceso de hidromorfia en el campo, surge de la
estimación de la clase de drenaje natural de un
suelo que permite estimar la condición de hume-
dad predominante; involucra la descripción de la
presencia, posición y permanencia de la capa de
agua libre y la capa freática. 

El drenaje natural es una forma de caracterizar
el régimen hídrico del suelo. Así, la condición de
hidromorfia es importante a partir de la clase
imperfectamente drenada y se acentúa en las
clases pobremente drenada y muy pobremente
drenada.

Estas clases de drenaje están definidas cualita-
tivamente y se refieren a la frecuencia y duración
de los períodos húmedos inferidos a partir de indi-
cadores morfológicos como motas y gleización.
Son definidas para suelos desarrollados en condi-
ciones naturales y no se tiene en cuenta la
alteración del drenaje o irrigación antrópica y se
usan principalmente en prácticas de manejo del
suelo.

Las clases se estiman en función de: la mor-
fología del paisaje, la posición de la capa freática
y la permeabilidad del suelo. otros componentes
importantes en el régimen de agua del suelo son:
la profundidad a la zona de saturación (capa
freática), fluctuación de la misma en el tiempo y
contenido de oxígeno.

Se considera que el suelo está saturado cuan-
do la presión de agua del suelo es 0 o positiva
(Soil Survey Staff, 1999). El agua del suelo man-
tenida bajo presión negativa no fluye, en cambio
en condición saturada, el agua “libre” fluye desde
el suelo a una perforación realizada en el mismo y
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la profundidad del nivel de agua se estabiliza
después de un tiempo. La franja capilar es el agua
que asciende unos pocos centímetros o más, por
encima de la capa freática. En ella los materiales
solubles pueden ascender en solución y deposi-
tarse en la superficie del suelo. La profundidad de
la capa freática fluctúa temporalmente y las varia-
ciones son mayores en las posiciones más altas del
paisaje. Se puede monitorear durante períodos
establecidos midiendo el nivel piezométrico con
freatímetros o mediante sonda de neutrones
(Evett, 2003).

• Suelos saturados: Saturación es un concepto físi-
co que afecta a una zona del suelo. No hay indi-
cadores morfológicos, per se en el perfil, y todos
los indicadores de campo usados para inferir
condiciones de saturación se forman por reduc-
ción y no simplemente por saturación. La satu-
ración se puede definir mediante dos caminos;
ambas definiciones están relacionadas, pero no
son equivalentes (vepraskas y Sprecher, 1997): 

Presión de agua en el suelo: cuando el agua del
suelo tiene una presión igual o mayor que la pre-
sión atmosférica, y en esos casos el agua fluye
por la perforación realizada en el suelo a través
de horizontes no saturados. Para medirla se
usan piezómetros. El techo de la zona saturada
es la capa freática y la zona capilar no es consid-
erada saturada. Los horizontes saturados con-
tendrían agua libre en todos los poros
(Taxonomía de Suelos, uSdA). 
Contenido de agua en el suelo: cuando todos
los poros del suelo en un horizonte están llenos
de agua, excepto aquellos con aire entrampado.
La franja capilar es considerada parte de la zona
saturada. El método más común es utilizar una
sonda de neutrones (Soil Conservation Service,
1991).

• Vegetación. Numerosas especies son indicado-
ras de drenaje deficiente y ambientes hidromórfi-
cos, entre otras, en praderas húmedas, tales como
Baccharis coridifolia, Eryngium eburneum, Lolium
perenne, Cyperus sp., Trifolium repens.  

En áreas deprimidas con suelos halomórficos
se desarrollan especies adaptadas a anegamiento
y exceso de sales solubles y/o sodio intercambi-
able, tales como Salicornia sp, Atriplex sp., Bassia
scoparia, pelo de chancho o pasto salado

(Distichlis scoparia), Chloris berroi y Hordeum
stenostachys. En cubetas con suelos con niveles
bajos de sales o sodio intercambiable se encuen-
tran con frecuencia comunidades higrófilas donde
predomina el duraznillo blanco (Solanum glauco-
phyllum).

En áreas muy deprimidas o lagunas se desar-
rollan pajonales donde dominan totora (Typha
dominguensis, T. latifolia), junco (Schoeno-plec-
tus californicus) y espadaña (Zizaniopsis bonar-
iensis) (Matteucci, 2012). 

4- Indicadores morfológicos en el perfil de
suelo. 

a) Tipo de horizontes. Horizontes orgánicos
(Oi,Oe,Oa) y minerales (Ag,Bg,Cg). hay suelos
hidromórficos orgánicos y minerales con hori-
zontes formados por ese proceso. La inundación y
saturación del suelo por un par de meses o más
durante la estación de crecimiento, crean condi-
ciones anaeróbicas suficientes para evitar la
descomposición aeróbica u oxidación de hojas,
tallos, raíces y otras partes muertas de las plantas,
y a veces acumulación de los mismos. Este proce-
so causa la formación de: a) suelos orgánicos
hidromórficos y/o b) suelos minerales hidromórfi-
cos;

• Suelo orgánico: definición: “suelo en el cual la
suma del espesor de las capas conteniendo mate-
riales orgánicos de suelos es mayor que la suma
de las capas minerales”. Ejemplo de ellos son los
descriptos (peat soils) en turberas (peat lands) de
Tierra del fuego (fig. 1a).

“Peat soil”, es un suelo orgánico donde se
distinguen los tejidos de las plantas origi-
nales con ligera descomposición. “Muck
soil”, es un suelo orgánico donde los restos
vegetales no son reconocibles y posee color
más oscuro y mayor cantidad de material
mineral que “peat soil”. 

• Suelo mineral: definición: suelo consistente pre-
dominantemente y con propiedades dominadas
por material mineral, pero puede contener una
capa orgánica superficial de hasta 30 cm de espe-
sor. Esta capa, desarrollada en zonas bajas del
paisaje, permite diferenciar a los suelos minerales
de aquellos adyacentes más altos. Es el caso de los
descriptos en la provincia de Buenos Aires en:
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Cañada Grande de oliden, fig. 1c y d. También en
bañados de la llanura costera de los partidos de
Berisso y Ensenada, donde en períodos de déficit
hídrico acentuado se observa una capa superficial
de material orgánico poco descompuesto, de
escaso espesor (com. pers. Ing. Giménez). 

Es necesario diferenciar los materiales de natu-
raleza orgánica que constituyen los suelos orgáni-
cos, de los suelos en sí mismos. En los suelos
orgánicos, se forman los materiales denominados
en la literatura como “peat” y “muck” (material
orgánico del suelo en el cual los restos originales
de las plantas son reconocibles y material orgáni-
co del suelo donde los restos originales de las
plantas no son reconocibles). hay una secuencia
evolutiva desde el grado de menor a mayor
descomposición de la Mo y desde mayor a menor
contenido de fibras identificables, que sería:
“peat” – “peaty muck” – “mucky peat” – “muck”,
y su presencia dan el nombre a los suelos que los
contienen (peat soils, peaty muck soils, etc).

Como la terminología mencionada suele ser
dificultosa para aplicar en el campo, no está difun-
dida en nuestro país y no hay hasta el momento
una traducción aceptada de esos términos, se
podrían utilizar para esos fines, los dados por
Taxonomía de Suelos para materiales orgánicos;
tendríamos entonces, una secuencia de hori-
zontes teórica que podría encontrarse en una
turbera: oi, oe, oa, C, oi, etc., o en suelos min-
erales hidromórficos: oi, A, ACg, Cg.
• materiales fíbricos, (peat), ¾ o más de fibras
(horizonte oi, figura. 1 a, b, c, d). Materiales que
forman los suelos del suborden Fibrist (T. de S.).
• materiales hémicos (equivaldrían a mucky peat
y peaty muck), (horizonte oe) con un contenido
intermedio de fibras. Materiales que forman los
suelos del suborden Hemist. (T.de S.).
• materiales sápricos (muck), < 1/6 de fibras (hor-
izonte oa). Materiales que forman los suelos del
suborden Saprist (T.de S.).

Los períodos cortos de humedad no son sufi-
cientes para detener la oxidación de Mo. Así,
cuando el período de saturación es limitado se
forman suelos minerales típicos enriquecidos en
Mo superficialmente (horizontes A), pero sin la
acumulación de una capa separada de “peat” o
“muck”. Esto generalmente produce un color
pardo muy oscuro a negruzco en las capas super-
ficiales de suelos húmedos y colores grisáceos en

los subsuperficiales. fig. 1f y 3a. Las definiciones
son tomadas del Glossary of Soil Science Terms
(Soil Science Society of America, 2001).

otro tipo de suelo mineral con características
hidromórficas, bien conocidos y estudiados en
Argentina, son aquellos que poseen un acuitardo
(horizontes Bt, Bx, etc) debajo de los horizontes
eluviales. En ellos se genera saturación estacional
por capa colgada, y la presencia de horizontes elu-
viales típicos (horizontes E muy frecuentes en
planicies de inundación y áreas planas (fig. 1e). 

b) Rasgos redoximórficos macro- y micro-
morfológicos. ¿Qué son los rasgos redoximórfi-
cos? Son rasgos formados por períodos alter-
nantes de oxidación y reducción en suelos min-
erales, constituidos de compuestos cristalinos y
amorfos de fe y Mn. Según la Taxonomía de
Suelos (Soil Survey Staff, 2014) son una de las evi-
dencias de condiciones ácuicas del suelo.

¿Qué condiciones se necesitan para formar ras-
gos redoximórficos?.1) Reducción microbiana de
fe y Mn y formación de formas solubles (ganancia
de electrones); 2) exposición a o2 y formación de
oxihidróxidos más o menos cristalinos, insolubles
(pérdida de electrones) y con intensidad (chroma)
más brillante que la matriz del suelo.

En los suelos minerales, las propiedades mor-
fológicas, llamadas rasgos redoximórficos (redoxi-
morphic features), indican variaciones en el grado
de humedecimiento, que pueden inferirse medi-
ante el color y patrón de los mismos. Ellos son,
desde mayor a menor grado de hidromorfismo: a)
zonas de acumulación de fe y Mn: concentra-
ciones redox (fig. 2a y c), b) pérdidas redox (fig.
3b y c): zonas con intensidad menor que la matriz
adyacente y c) matriz reducida (fig. 1f, 2d y 3a):
con baja intensidad y cambio de color por exposi-
ción al aire.

Color del suelo: Los procesos biogeoquímicos
causantes de la reducción de elementos fácil-
mente reducibles, como fe y Mn, tienen un gran
efecto sobre el color del suelo y la morfología. Los
suelos afectados por prolongada saturación y/o
en suelos aeróbicos los óxidos de fe son impor-
tantes agentes colorantes. El fe en estado oxida-
do (fe3+), da a los suelos bien drenados sus carac-
terísticos colores vivos (alta intensidad o chroma)
con matices amarillentos, rojizos. En suelos típica-
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mente anaeróbicos la falta de óxidos de fe da col-
ores grises y apagados, de baja intensidad: 0, 1, 2
(fig. 2d). También produce conspicuas rizósferas
oxidadas a lo largo de raíces en muchas hidrófitas
(fig. 2a). El color puede estar enmascarado por
óxidos de Mn negros o colores oscuros relaciona-
dos con la Mo.

En suelos hidromórficos, la prolongada satu-
ración del suelo convierte las formas estables oxi-
dadas (fe3+) a su estado móvil reducido (fe2+). Éste
es soluble y se mueve dentro y fuera del suelo
dejando zonas del suelo grisáceas en suelos
arenosos o azuladas, grisáceas o verdosas
(gleizadas) en suelos de texturas más finas. Estos
parches de color se denominan “pérdidas redox”
(redox depletions), porque ellas son evidencia de
pérdida de fe. Cuando el color dominante del
horizonte es el resultado de la pérdida generaliza-
da de compuestos de fe reducido, se denomina
matriz de pérdida (depleted matrix). El proceso
que causa esas pérdidas se denomina gleización
(fig. 1c y f, 2d y 3a). 

El suelo adquiere un color grisáceo y se
denomina matriz gleizada (gleyed matrix), cuan-
do el color corresponde a alguno de los matices
gley de la Carta de Colores Munsell. En estos casos
el color gris refleja el color natural de las partícu-
las minerales del suelo (arena, limo y arcilla) mien-
tras que los azulados suelen indicar la presencia
de compuestos de sulfuro ferroso. 

Los procesos de gleización y formación de ras-
gos redoximórficos están fuertemente influencia-
dos por la actividad de organismos anaeróbicos.
Ellos reducen el fe cuando virtualmente no hay
oxígeno libre en el suelo y cuando el contenido de
Mo es bajo pues ésta es el alimento que propor-
ciona su energía. En esas condiciones o temperat-
uras muy bajas, (debajo del punto de conge-
lamiento) para sustentar actividad microbiana, la
gleyzación no comenzará y no se formarán pérdi-
das redox (colores gley), aun cuando el suelo
pueda estar saturado por períodos largos. 

El fe movilizado durante la reducción se
mueve lateralmente y hacia abajo en el suelo,
donde puede ser reprecipitado formando concen-
traciones redox (fig. 2a y c). La velocidad de
reprecipitación se refleja en el patrón de los ras-
gos redoximórficos: lenta precipitación (aproxi-
madamente 1 mes) forma un patrón grueso y ráp-
ida precipitación un patrón fino (aproximada-

mente 3 días). Algunos expuestos a períodos cor-
tos de humedecimiento son variadamente colore-
ados.

Con respecto a la duración del período de sat-
uración, los suelos que están húmedos la mayor
parte del año, tienen colores reducidos (baja
intensidad) dominantes en el subsuelo inmediata-
mente debajo de las capas superficiales y fre-
cuentemente dentro de 30 cm desde la superficie
(fig. 1e). El subsuelo de estos suelos es grisáceo con
motas amarillas, anaranjadas o pardo rojizas
(motas de alta intensidad). Estos colores más bril-
lantes son concentraciones de óxidos de fe (redox
concentrations) indicando una fluctuación de la
capa de agua. Pueden formarse a lo largo de
canales de raíces en suelos húmedos porque las
raíces de las plantas liberan oxígeno y el fe soluble
(fe2+) se combina con el oxígeno y forma hierro fér-
rico. Estos canales cubiertos de color anaranjado,
llamados rízósfera oxidada (oxidized rhizosphere)
son evidencias de plantas que viven bajo condi-
ciones anaeróbicas (fig. 2a).

En otros casos, la oxidación puede ocurrir a lo
largo de poros abiertos en la matriz produciendo
un halo anaranjado que se extiende dentro de la
matriz. Estos rasgos se llaman poros oxidados
(oxidized pore lining) y son la evidencia de una
matriz reducida con poros de entrada de oxígeno
y oxidación del ión ferroso alrededor de poros.

Los suelos más secos sujetos a cortos períodos
de humedad tienen colores brillantes sobre todo
(rojo-amarillo, pardo o anaranjado) con motas
grisáceas (de baja intensidad). Suelos con
humedad de corto término pueden solo tener
motas de alta intensidad o carecer de ellas.

El patrón de los rasgos redoximórficos puede
revelar información acerca de las variaciones de la
saturación en el perfil. Colores rojizos sobre la super-
ficie de los agregados y colores grises en el interior
sugieren largo humedecimiento en el interior y
superficies mejor drenadas en la superficie de los
poros. ocurre cuando los poros exteriores más
amplios drenaban libremente hacia el interior de la
matriz. En cambio, una capa de suelo saturado
arriba de una capa restrictiva (acuitardo) puede
tener pérdidas redox alrededor de los poros may-
ores (macroporos) y colores rojizos (concentra-
ciones redox) en el interior de los agregados, indi-
cando movimiento del agua en los macroporos
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permitiendo una reducción a lo largo de ellos. 
Los colores y patrones redoximórficos pueden

pertenecer a suelos antiguos e indicar condiciones
pasadas y no presentes. Además, numerosos
autores mencionan la variación de color en fun-
ción de los cambios topográficos y la hidrología
de los suelos, cuyo tratamiento exceden las posi-
bilidades del presente resumen. Se sugiere consul-
tar el libro “Soil Color” (Bigham & Ciolkosz, 1993).

El color se determina mediante la Carta de
Colores Munsell (2009), que incluye hojas específi-
cas para los colores gley (matices 2.5y, 5y, 10y,
5Gy, 10Gy, 5G, 10G, 5BG, 10 BG, 5B, 10B, 5PB y
N, donde las letras representan colores del espec-
tro: y: yellow, amarillo; G: green, verde; B: blue,
azul, P purple, púrpura y N neutro o tonos de gris-
es). Recientemente se han desarrollado métodos
de procesamiento de imágenes digitales para
determinar colores y áreas de rasgos redoximórfi-
cos en el laboratorio, como también espectro-
fotómetros portátiles para mediciones “in situ”.

Duración del período de inundación y satu-
ración del suelo. Se ha tratado de relacionar los
rasgos redoximórficos con períodos de saturación
del suelo midiendo el potencial mátrico mediante
tensiómetros (Anderson, 1984). una forma más
sencilla de establecer esta relación fue dada por
Richardson & daniels (1993) y Mausbach &
Richardson (1994), citados en Richardson &
vepraskas (2000). Propusieron una secuencia de
rasgos redoximórficos y de coloración del suelo
para suelos con entre 18-35% de arcilla, en fun-
ción de las clases de drenaje natural, y grado de
hidromorfismo creciente. Así, quedaron incluidos,
desde aquellos de alta intensidad, no moteados
(suelos bien drenados), pasando por otros
hidromórficos, con variedad de moteados, hasta
suelos hídricos gleizados con rizósfera oxidada.
Esta relación posee valor práctico en descripciones
de campo, ya que las clases de drenaje natural
son bien conocidas por todos los reconocedores, y
es la siguiente:
• horizontes B con alta intensidad: suelos bien
drenados.
• Pérdidas de fe a lo largo de los poros y colores
mezclados de colores de intensidad 3: suelos
aireados con saturación ocasional o temporaria.
• Pérdidas redox a lo largo de raíces y superficie
de los agregados, con matriz de intensidad de 2 a

3, a veces: suelos pobremente drenados.
• Pérdidas redox a lo largo de la superficie de los
agregados con concentraciones redox en el interi-
or de los agregados, con fases más húmedas de
éstos teniendo algunos colores gley en el interior
de los agregados: suelos pobremente drenados.
• Matriz dominada por matices neutros o gley,
con rizosfera oxidada (placas de fe o pedotúbu-
los, “pipestems”), y/o concentraciones redox a lo
largo de la superficie de los agregados: suelos
muy pobremente drenados.

5- Indicadores fisicoquímicos. Suelos quími-
camente reducidos. Son aquellos suelos donde el
oxígeno molecular disuelto (o2) está virtualmente
ausente. El grado de reducción del suelo puede
ser caracterizado por la medición de: a) poten-
ciales de óxido-reducción (Eh) y b) presencia de
compuestos fácilmente reducibles del suelo.
Aunque la Taxonomía de Suelos sólo hace refer-
encia a cantidades de fe2+ que resultan de la
reducción del fe, debido a que éste produce ras-
gos redoximórficos visibles, otros elementos par-
ticipan de ese estado en suelos hidromórficos,
tales como Mn, Cr, So4, etc.

Las bacterias anaeróbicas tienen un rol mayor
en una serie de procesos geoquímicos de “reaccio-
nes de óxido-reducción (redox)” que ocurren en
suelos inundados y saturados. En suelos inunda-
dos, el oxígeno que estaba presente antes de la
inundación es rápidamente consumido por los
microbios aeróbicos en un par de días. Cuando el
oxígeno es consumido y los microbios aeróbicos
desaparecen, los microorganismos anaeróbicos
facultativos y obligatorios se hacen activos y se
reduce la velocidad de mineralización de la Mo.
Los suelos se hacen químicamente reducidos. Los
términos “oxidado” y “reducido” se usan para
describir si el sistema suelo posee o no, oxígeno
disponible para la respiración aeróbica de los
microorganismos. La reducción en el suelo puede
ser provocada por la saturación con agua, pero
sólo si el contenido de Mo y la temperatura per-
miten la actividad microbiana.

Los procesos de oxidación y reducción se
expresan en términos de potencial redox (Eh, vol-
tios) o del logaritmo negativo de la actividad del
potencial de electrón (pe). El proceso de óxido-
reducción afecta a varios pares iónicos aunque los
que modifican el color del suelo son principalmen-
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te los estados del fe, del Mn, y de las relaciones
fe/Mn. hay una fuerte relación entre el compor-
tamiento de las formas de fe y Mn y los valores de
Eh y ph, en suelos con distintos grados de hume-
dad. El fe2+  es soluble en correspondencia con ph
debajo de 8 y bajos valores de Eh. El campo de
Mn soluble es mayor que el de las formas precipi-
tadas, contrariamente a lo que ocurre con el fe.
Pueden producirse las siguientes situaciones:

• Mn2+ y fe2+ solubles en suelos ácidos;
• Mn2+ soluble y fe precipitado en suelos ácidos y
neutros con alto Eh, y ligeramente alcalinos con
bajos valores de Eh;
• Mn y fe insolubles en suelos neutros y alcalinos
con altos valores de Eh y suelos muy alcalinos.

En suelos totalmente saturados con agua el fe
está en fase soluble en suelos ácidos, e insoluble
en suelos alcalinos. El Mn está casi siempre en una
fase soluble. El Mn está siempre reducido a val-
ores más altos de Eh que el fe; por esa razón es el
primero en movilizarse cuando el suelo se satura y
el último en oxidarse y hacerse inmóvil, cuando el
suelo se seca. Así el Mn es más móvil.
Relacionando los valores de Eh con posibles cam-
bios de humedad del suelo, se observa que:
• Si el período de anaerobiosis es corto, el decrec-
imiento de los valores de Eh es escaso y afecta
solamente al Mn, el cual se reduce y en estado
móvil puede ser lixiviado del perfil, o se acumula-
rá como nódulos e hiporrevestimientos cuando el
suelo se seque en el próximo ciclo; 
• Si el período de anaerobiosis es más prolonga-
do el Eh decrece lo suficiente para reducir tam-
bién fe.

En condiciones normales de saturación con
agua, los iones solubles fe2+ y Mn2+ se redis-
tribuyen en el perfil del suelo formando com-
puestos reducidos produciendo colores grisáceos,
más o menos azulados o verdosos, o son elimina-
dos del suelo produciendo blanqueamiento y
dejando horizontes más o menos grisáceos. Por el
contrario, en condiciones oxidantes, fe y Mn
están en estado oxidado por tanto inmóviles for-
mando acumulaciones de compuestos de color
negro intenso, rojo marrón ó amarillo.

varios elementos son reducidos en una secuen-
cia que comienza con el nitrato (Patrick &
Jugsujinda, 1992; Imbellone, et al., 2001).

Inicialmente se convierte el nitrato a nitrógeno
libre, proceso llamado desnitrificación. Luego,
microbios selectivos reducen Mn, de mangánico
(Mn4+, forma oxidada) a manganoso (Mn2+, forma
reducida). fe es el próximo elemento que pasa de
fe férrico (fe3+, forma oxidada) a ferroso (fe2+,
forma reducida). El proceso continúa con micro-
bios reduciendo los sulfatos y carbono y pro-
duciendo sulfuro de hidrógeno (olor a huevos
podridos) y metano (sin olor). La producción de
estos 2 últimos se inicia después de largo tiempo
de saturación, 1 a 2 meses.

El aumento del contenido de agua en el suelo
produce una disminución de la fase gaseosa, por lo
tanto, se puede efectuar un diagnóstico del proce-
so de hidromorfismo mediante parámetros que
reflejen el estado de aireación del suelo. dichos
parámetros pueden ser físicos (medición de macro-
porosidad, permeabilidad al aire, etc.); químicos
(contenido de o2, Co2, etileno, fe2+, potencial
redox, etc) y biológicos (actividad enzimática,
cociente respiratorio, etc). Glinski et al. (1990) efec-
túan una síntesis de los métodos utilizados para
medir el estado de aireación del suelo.

Metodología. Para establecer el estado
reducido del suelo se utilizan los siguientes méto-
dos:

1) prueba colorimétrica de campo usando una
solución de α – α´ dipiridil para detectar la presen-
cia de ion ferroso.

2) medidas del potencial redox mediante elec-
trodos de platino, en campo o laboratorio.

3) medición de la composición química de la
solución del suelo. unas y otras determinaciones
requieren numerosas medidas secuenciales en el
tiempo (aplicando métodos estadísticos), asimis-
mo, se pueden detectar inexactitudes en la
respuesta. 

Las muestras recolectadas en el campo para
hacer las distintas determinaciones se deben colo-
car en envases herméticos opacos a la luz y recu-
biertos con papel metálico. Se transportan y alma-
cenan refrigeradas y las determinaciones se hacen
dentro de las 24 horas de la extracción de las mues-
tras.
• α – α´ dipiridil: El conocimiento de esta técnica
proviene de investigaciones químicas realizadas
en la solución del suelo y donde se alerta acerca

15ANáLISIS y EvALuACIóN dE PRoPIEdAdES fíSICo hídRICA dE LoS SuELoS



de la exactitud del método (Ignatieff, 1937). Es
una reacción colorimétrica que desarrolla color
rosa mediante la aplicación del reactivo (solución
0,2% de  α – α´ dipiridil en ácido acético al 10% o
amortiguada con acetato de amonio 1N) en una
fractura fresca de suelo húmedo, e indica la pres-
encia de fe2+. 
• Medición del potencial redox: el potencial
redox es una medida cuantitativa de la disponibil-
idad de electrones e indica la intensidad de la oxi-
dación o reducción en sistemas químicos y biológi-
cos. Se puede medir en el suelo instalando electro-
dos de platino en forma permanente o no. Para
las mediciones de Eh se utiliza un equipo con
voltímetro y amperímetro, electrodos con punta de
platino (Pt) y un electrodo de calomel como refer-
encia. Los electrodos de Pt se calibran mediante
solución de Zobell (1946), y según la ecuación sug-
erida por Lévy & Toutain, adaptada para el electro-
do de calomel: Eh = 183 mv + 2,4 (25°- t°). Los val-
ores de Eh se corrigen para ph 7 a fin de compara-
rlas entre sí. Para efectuar la corrección se toma el
factor dE (v)/ dph = -0,05974 volts, (Bohn, 1971).
Las medidas de Eh se pueden realizar separadas
por períodos establecidos, in situ (vizier, 1970) o,
en laboratorio, en distintas profundidades u hori-
zontes y tomando, al menos tres medidas en cada
uno y por electrodo (fig. 4).
• Determinación de Fe2+, Mn2+ y humedad: se
pueden realizar en los perfiles completos. El fe2+,
colorimétricamente con o-fenantrolina, previa
extracción con Cl3Al al 3% (Ignatieff, 1941); y el
Mn2+ por absorción atómica. La humedad se
determina gravimétricamente mediante secado
en estufa a 105 ºC hasta peso constante por
métodos convencionales. Valores de referencia.
Se mencionan a continuación intervalos de val-
ores de referencia encontrados en suelos de la
Región Pampeana, tomando mediciones secuen-
ciales durante dos años para los sistemas natu-
rales y durante dos ciclos de crecimiento para los
sistemas antrópicos, y utilizando los métodos
mencionados (Imbellone et al., 2001, 2009).

- En sistemas ligeramente hidromórficos, en
Argialboles de planicie de inundación, Eh: 812- 276
mv; fe2+: 0 – 1,58 mg.kg-1; Mn: 0-26,6 mg.kg-1.

- En sistemas moderadamente hidromórficos
de la planicie costera del río de la Plata, en
Natracuertes: Eh: 540-215 mv; fe2+ 0-11,43 mg.kg
-1; Mn2+: 0,9-389 mg.kg-1. fluvacuentes: Eh: 535- (-

54) mv; fe2+: 0-94 mg.kg-1; Mn2+: 0-276 mg.kg-1.
- En arrozales: Eh:80-571 mv; fe2+: 350- 0 mg.kg-

1; Mn2+: 402-1,7 mg.kg-1. 

6- Minerales secundarios. Los procesos de
óxido-reducción afectan el color de los suelos, por
el estado de oxidación de compuestos fácilmente
reducibles y sus formas mineralógicas, tanto como
por la Mo, estado de humedad del suelo y el color
del material originario. 

Goethita (7,5yR - 2,5y), hematita (7,5R-5yR-
5R), lepidocrocita (5yR-7,5yR luminosidad), y fer-
rihidrita (5yR-7,5yR luminosidad) y maghemita
(2,5yR-5yR) son óxihidróxidos de fe inmóviles
que producen colores desde amarillo a rojo. La
cantidad de hematita es usualmente responsable
del enrojecimiento del suelo. Es típica de suelos
aeróbicos de los trópicos y subtrópicos y también
en suelos de climas templados en material cal-
cáreo bien drenado. En cambio, la lepidocrocita es
propia de sistemas anaeróbicos/aeróbicos en sue-
los de subgupos ácuicos de regiones templadas.
La ferrihidrita se forma por oxidación rápida en
ambientes húmedos. En suelos sulfato ácidos de
marismas y regiones costeras se forma jarosita
(5y), que es un sulfato de fe con color amarillo y
tapiza los poros del suelo. La vivianita es un sulfa-
to de color azulado. También hay compuestos
denominados green rusts que son una mezcla de
hidróxidos fe2+-fe3+ inestables, que cambian de
color rápidamente ante condiciones oxidantes y
son difíciles de estudiar. La determinación de óxi-
dos pedogenéticos cristalinos y amorfos, también
se hace por métodos químicos tradicionales.
Además de la mineralogía estimada mediante el
color, hay numerosos métodos mineralógicos
específicos para determinar la naturaleza de los
minerales secundarios formados en ambientes
húmedos (dixon & Weed, 1989). 

7- Conceptos taxonómicos (Taxonomía de
Suelos, 2014) y cartográficos. Los suelos satura-
dos con agua y químicamente reducidos al punto
que el oxígeno disuelto (o2) virtualmente desa-
parece se definieron por tener “un régimen de
humedad ácuico” (Soil Survey Staff, 1975);
muchos de esos suelos están asociados con
humedales. debido a dificultades para aplicar este
concepto en el campo, vepraskas (1996) desarrol-
ló un término más explícito: “condiciones
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ácuicas”. El mismo se aplica a suelos que experi-
mentan saturación y reducción periódica o contin-
ua, y poseen evidencia morfológica (rasgos redox-
imórficos) de esas condiciones. Estos conceptos
fueron tomados por la Taxonomía de Suelos, y se
introdujeron en la edición de 1992 en la sección
“aquic conditions” (Soil Survey Staff, 1992). Los
mismos se mantienen y amplían en la actual-
ización 2014 de las Claves para la Taxonomía de
Suelos (Soil Survey Staff, Keys to Soil Taxonomy,
2014). 

Los elementos considerados en las condiciones
ácuicas son: saturación, grado de reducción y ras-
gos redoximórficos. Se definieron 3 tipos de satu-
ración para identificar los procesos que causan
saturación en relación a la ubicación en el perfil
del suelo, y origen de la saturación: endosatu-
ración, episaturación y saturación antrácuica.
Endosaturación: la saturación periódica ocurre
desde 2 m debajo de la superficie del suelo hasta
alguna capa arriba del mismo. Es decir, se moja de
abajo hacia arriba y es producida por la capa
freática. Episaturación puede considerarse un
humedecimiento de arriba hacia abajo con hori-
zontes saturados arriba de los 2 m de profundi-
dad y con una o más capas no saturadas debajo
de la zona saturada. Las capas saturadas se lla-
man frecuentemente “capas colgadas” (“perched
water tables”) y se forman donde hay zonas más
húmedas o mojadas arriba de una impermeable
como “claypan”, “hardpan” ó till basal denso. Si la
inundación es controlada por actividad humana,
como en cultivo de arroz, la saturación se llama
ántrica (anthric). Este es un tipo de episaturación
donde ocurre reducción en una capa superficial
saturada, pero el proceso de oxidación ocurre en
la zona infrayacente no saturada. En este caso se
requieren colores específicos, rasgos redoximórfi-
cos y tenores de fe total extractable. 

El grado de reducción (ya mencionado en
metodología): es indicado por el estado de oxi-
dación del fe mediante la aplicación de:  α - α´
dipiridil en solución neutra de acetato de amonio 1
N, o, solución 0,2 % de α - α´ dipiridil con 1N de
acetato de amonio, en la fractura fresca de un agre-
gado; la presencia de color rojo intenso indica la
presencia de fe en estado reducido (Tinner, 1999,
pag.175).

Rasgos redoximórficos: son producidos en el
perfil del suelo por la reducción y oxidación de
compuestos de fe y Mn. Pueden ser:
Concentraciones redox: Incluyen: (1) nódulos y
concreciones; (2) cuerpos blandos de forma vari-
able dentro de la matriz y (3) revestimientos en
poros. Pérdidas redox: Son zonas de intensidad
baja (2) originadas por disminución en el con-
tenido de: (1) óxidos de fe y Mn (albanes o neoal-
banes) o, (2) óxidos de hierro y manganeso y arcil-
la (revestimientos de limo o esqueletanes). Matriz
reducida: Matriz de suelo que tiene baja intensi-
dad “in situ” pero experimenta una variación en
matiz o intensidad dentro de los 30 minutos de
exposición del material al aire. En suelos que no
tienen rasgos redoximórficos visibles, una reac-
ción positiva al α - α’ dipiridil satisface la exigencia
de estos rasgos.

Suelos hídricos. un concepto cartográfico en
la delimitación de humedales, son los suelos hídri-
cos (uSdA, 2010, http://soils.usda.gov/use/hydric).
definición: suelo formado bajo condiciones de sat-
uración, inundación o encharcamiento (ponding)
suficientemente largas durante la estación de
crecimiento, para desarrollar condiciones
anaeróbicas en la parte superior del mismo. Los
indicadores de campo son: propiedades morfológ-
icas asociadas a la definición, que persisten
durante los períodos estacionales secos y húme-
dos. Están listados para: a) suelos con cualquier
textura; b) suelos arenosos; c) suelos francos y
arcillosos; d) suelos problemáticos, en los cuales
los rasgos redoximórficos están enmascarados por
la Mo y el color de la matriz, o no se forman por:
escasa cantidad de carbono soluble, escaso con-
tenido de fe, alto ph, baja temperatura o agua
freática aireada. Este es un concepto no desarrolla-
do en el país y no hay cartografía específica al
respecto (darío Rodríguez com.personal). No se
estudian específicamente como uno de los elemen-
tos para la delimitación de humedales jurisdic-
cionales; sólo se mencionan y/o describen, a veces,
suelos encontrados en humedales, según concep-
tos genéticos/taxonómicos tomados de los mapas
de suelos, algunos de la década de los años 60´.  

Condiciones ácuicas versus suelos hídricos
(vepraskas & Sprecher, 1997). Ambos conceptos
comparten similitudes y diferencias, algunas se
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mencionan a continuación. Las principales difer-
encias son: Saturación y reducción: En ambos
casos los suelos deben estar saturados, pero la
Taxonomía de Suelos (uSdA) emplea una defini-
ción de presión de agua que no incluye la zona
capilar; en cambio, el Servicio de Conservación de
Suelos define la saturación para suelos hídricos
sobre la base del contenido de agua e incluye la
zona capilar (Soil Conservation Service, 1991).

La duración de la saturación no está especifica-
da para ninguno de los 2 casos, pero para condi-
ciones ácuicas la saturación puede ocurrir en
cualquier momento durante el año, en cambio para
suelos hídricos deber ser durante la estación de crec-
imiento. Además, en el primer caso la saturación
debe ser confirmada por observación directa o
medida, requerimientos no solicitados para los
segundos.

Para condiciones ácuicas se requiere reducción
de fe (fe2+) en cualquier momento del año, mien-
tras que para suelos hídricos condiciones
anaeróbicas (o2, N, fe, Mn, o S) durante la
estación de crecimiento. Con respecto a la profun-
didad requerida para condiciones ácuicas, satu-
ración y reducción de fe deben ocurrir dentro de
los 50 cm superiores del suelo para ser definido
como un suborden de la Taxonomía de Suelos.
Los suelos hídricos pueden estar saturados hasta
la superficie por la franja capilar lo que significa
que el nivel freático no necesita estar en superfi-
cie, pero su profundidad crítica varía según la tex-
tura de los suelos (suelos arenosos, la capa de
agua debería estar en los 15 cm superiores, fran-
cos y arcillosos dentro de los 30 cm superiores
(uSdA- NRCS, 1996).

Suelos subácueos. Son los suelos cubiertos
por cuerpos de agua permanente y poco profun-
dos que están incluidos en la Taxonomía de Suelos
desde la versión 2010, para dos órdenes: Entisoles
e histosoles. Su estudio permite extender el área
de interés de la Pedología más allá del límite “tier-
ra-agua”. Este es un concepto no desarrollado en
el país por pedólogos. Para su estudio se requiere
instrumental que haga posible la obtención de
testigos del fondo de lagunas, lagos, marismas,
etc. Su utilización es promisoria en procesos de
contaminación además de ser reservas ecológicas.

CONSIDERACIONES FINALES

En Argentina se han estudiado desde la óptica

pedológica los suelos hidromórficos minerales,
muy escasamente los orgánicos y no se han abor-
dado tanto los suelos hídricos como los suelos sub-
ácueos. El estudio de todos ellos es complejo y
requiere un minucioso trabajo de campo con el
registro detallado, no solo de los rasgos redox-
imórficos, sino como también de la ecología, la
hidrología y la geoquímica de superficie. El mane-
jo de esta información es fundamental para el dis-
eño de emprendimientos de uso y manejo de esos
ámbitos, muy poco aprovechados hasta ahora.
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Figura 1. Suelos orgánicos:

a) turbera (peat land) en la

estancia Harberton. Tierra

del Fuego; b) Suelo de tur-

bera (peat soil) con vegeta-

ción típica. Suelos minera-

les: c) suelo de “cañada”,

Buenos Aires, con depósito

orgánico superficial (Oi),

poco descompuesto, for-

mado por acumulación de

restos de espadaña, en

períodos de déficit hídrico

(Oi, A, Cg); d) detalle de la

anterior, con capa de mate-

rial fíbrico de espesor

menor al requerido para

epipedón Hístico (20-40

cm), Acuent; e) suelo con

horizonte E, Venado

Tuerto, Córdoba (A,E,Bt),

Natracualf, f) suelo con

horizontes superiores oscu-

ros y subsuelo de matriz

gleyzada (A,Cg) con algu-

nas concentraciones redox,

Acuent. 

Figura 2. Concentraciones redox en suelos con condiciones ácuicas. 2a) rizósfera oxidada “pipestems” del horizonte

2Cxg (2,4 % de arcilla) de un suelo arenoso, Fluvacuent (2b); 2c) nódulos y concreciones del horizonte Bssg1 (67% de

arcilla, color de la matriz, h, 2,5Y 3/2) en un suelo arcilloso, Natracuol (2d))



Figura 3. Suelos minerales con rasgos redoximórficos. a) suelo con matriz reducida y horizontes superficiales oscureci-

dos, con encharcamiento periódico y nivel freático cercano, Natracuert; b) suelo de planicie aluvial con encharcamien-

to estacional corto y capa freática a 1,50 m, Argialbol; c) detalle de los horizontes subsuperficiales, de b) con colores

abigarrados dados por pérdidas y concentraciones redox.

Figura 4. Medición del Eh en el campo: a) milivoltímetro y conjunto de electrodos móviles insertados superficialmente

en el suelo, después de cosechar el arroz; b) electrodos dejados insertados en el suelo desde el período de preanega-

mineto del cultivo; c) barreno sacabocado para hacer orificios a distintas profundidades a fin de insertar electrodos

largos.
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El perfil cultural es un método de evaluación
visual de la estructura del suelo basado en los con-
ceptos de henin et al. (1969) para analizar el efec-
to de las labranzas, compactación y el clima sobre
la estructura del suelo y el impacto de ésta sobre
el crecimiento de los cultivos.

El método original fue desarrollado por
Manichon (1982, 1987) sobre suelos laboreados
en forma convencional, explicitado en una guía
para su aplicación por Gautronneau & Manichon
(1987) y aplicado para la modelización de la evo-
lución de la estructura bajo diferentes sistemas de
cultivo (Roger-Estrade et al., 2004). En Argentina
el método se aplicó para la evaluación de diferen-
tes sistemas de labranzas y rotaciones en ensayos
en INTA (de Battista et al., 1992-1993), en campo
de productores (Gonzalez Montaner et al., 1996;
ferreras et al., 1998), en relevamientos zonales
para cuantificar la importancia de la compacta-
ción (de Battista et al., 1997) en la evaluación del
efecto de diferentes rodados (Gerster et al., 2008;
Gerster, 2009), en la identificación de factores
limitantes del cultivo de soja (Bacigaluppo et al.,
2006) y en la evaluación del efecto de diferentes
descompactadores sobre la estructura (Elisei et
al., 2012). 

desde 1970 en Norte América y desde los 90
en Sud América y Australia hubo un rápido incre-
mento del área bajo labranza reducida primero y
siembra directa luego. Principalmente bajo siem-
bra directa continua la evolución del estado
estructural depende principalmente del clima, la
macrofauna del suelo, el efecto de las raíces de los
cultivos y de las condiciones hídricas con las que se
transite siendo los cambios más lentos y menos
marcados que bajo laboreo. En estas circunstan-
cias, el método del perfil cultural tal como fue ela-

borado no permitía una evaluación precisa de los
procesos de regeneración de porosidad por las
raíces en una zona compacta por lo que Tavares
filho et al. (1999) adaptaron el método a los sue-
los tropicales bajo siembra directa donde la acción
de la biota es muy intensa. Por otra parte tampo-
co había una forma apropiada para describir la
estructura laminar muy frecuente en siembra
directa continua. Sasal et al. (2006) y Boizard et
al. (2013) muestran la importancia de la estructu-
ra laminar (platy structure) en suelos limosos que
sufren procesos de humectación y desecamiento.
Sasal et al. (2017) muestran el rol que juega este
tipo de estructura en la dinámica del agua en el
suelo y la necesidad de diferenciarlo del estado
F(compactado con fisuras). 

A partir del workshop organizado por el ISTRo
en Maringá (Brasil) en 2014 y un posterior semina-
rio en Lyon (francia) se convino realizar un traba-
jo colaborativo a fin de adaptar el método del
perfil cultural a las situaciones encontradas bajo
siembra directa. Como resultado de dicho trabajo
Boizard et al. (2017) muestran las ventajas de la
nueva versión del método incorporando el estado
P (platy) para diferenciar la estructura laminar y
como poner de manifiesto la acción de la macro-
fauna y raíces sobre la estructura con ejemplos en
zonas edafoclimáticas muy diferentes fundamen-
tando los cambios propuestos. un resumen de los
casos analizados en Argentina fueron presenta-
dos por Sasal et al. (2016). La descripción del
método que se presenta a continuación es extraí-
da y adaptada a partir de Boizard et al. (2017). 

DESCRIPCIóN DEL MéTODO

En un campo cultivado la variabilidad espacial
del estado físico del suelo no es aleatoria sino
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principalmente debida a las labranzas y el tráfico
por lo que la descripción debe hacerse en la cara
de una calicata perpendicular al sentido de las
labranzas y de un ancho suficiente para incorpo-
rar la variabilidad presente.

Primera etapa: Se comienza realizando una
partición lateral y vertical del perfil (fig. 1). En
sentido vertical pueden diferenciarse horizontes
según la profundidad de trabajo de las distintas
intervenciones culturales y lateralmente la parti-
ción corresponde a las zonas pisadas por los roda-
dos posteriores al último arado. En Argentina no
es frecuente distinguir muchos horizontes ya que
aún donde se laborea en forma convencional esta
no es muy profunda.

Segunda etapa: En cada compartimento se
delimitan unidades morfológicas con una estruc-
tura homogénea y se realiza una descripción ini-
cial de la estructura teniendo en cuenta: la dispo-
sición espacial de los agregados y terrones, grado
de compactación, fisuras y residuos orgánicos. Se
distinguen tres tipos de unidades morfológicas:
“o” muy fragmentada con abundantes agrega-
dos pequeños; “B” caracterizada por terrones
decimétricos y vacíos producto de una fragmenta-
ción limitada y “C” estructura masiva en la que los
agregados no se pueden distinguir. Cuando en C
aparecen fisuras verticales importantes se descri-
be como CR para indicar una fuerte actividad de
contracción-hinchamiento. Esto se observa fre-
cuentemente en los vertisoles de Entre Ríos.

Tercera etapa: Consiste en la apreciación de
porosidad en el interior de los agregados a ojo
desnudo quebrando terrones de más de 2 cm de
diámetro y observando las caras de ruptura. Se
pueden distinguir cuatro tipos de morfología de
los terrones o estado interno (fig. 2).

En los sistemas de cultivo sin laboreo la macro
y mesofauna del suelo y las raíces juegan un rol
muy importante en la generación de bioporos y
en consecuencia en la evolución de la estructura.
Para tener este efecto se complementa la descrip-
ción de la porosidad con el criterio b (de biología)
cuando la actividad biológica es identificable en
los tipos F o R. Se diferencian dos valores de
este criterio b1: cuando se observan macroporos
tubulares independientemente de su origen
(fauna o raíces) y b2 cuando además de los biopo-
ros se observan deyecciones recientes o más o
menos antiguas que rodean o unen pequeños
agregados (fig. 3).

Cuarta etapa. una vez delimitadas las diferen-
tes unidades morfológicas en el perfil se realiza un
plano a escala o se toman fotografías para luego
realizar un análisis de imágenes y poder calcular la
superficie ocupada por los diferentes estados
estructurales los que se pueden referir en relación
al total del perfil. Este cálculo permite cuantificar
el estado de la estructura y realizar comparacio-
nes entre distintas situaciones (por ejemplo: rota-
ción vs monocultivo, efecto del pasaje de diferen-
tes herramientas, efecto de diferente tipo de neu-
máticos, etc.) Como ejemplo presentamos el per-
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Figura 1. Partición lateral y vertical. Partición vertical: H1 cama de siembra; H5 parte del Ap no laboreada

desde el último arado, H6 piso de arado; P1 primer horizonte no afectado por la labranza. Partición hori-

zontal: L1 zona afectada por las ruedas de las máquinas cuyas huellas son visible en la superficie del suelo;

L2 zona pisada durante las labores secundarias; L3 parte del perfil no pisada desde el arado. Adaptado de

Roger-Estrade et al. (2004).



fil realizado en Paraná sobre un Argiudol ácuico
serie Tezanos Pinto con monocultivo de soja en
siembra directa (fig. 4).

CONSIDERACIONES FINALES

El método del perfil cultural es una herramien-
ta muy útil para evaluar el efecto de sistemas de
cultivos, analizar la modificación de la estructura
del suelo por las herramientas y analizar la evolu-
ción de la misma a partir de la interacción de
agentes naturales y las intervenciones antrópicas.

La principal limitante para su aplicación en
ensayos es el carácter destructivo y el tiempo
requerido para completar la descripción lo que
complica su utilización en relevamientos rápidos
en campos de productores. 

La localización y cuantificación de los diferen-
tes estados físicos en el perfil permite orientar las
mediciones de otros parámetros como densidad
aparente, infiltración, resistencia a la penetración,
disminuyendo la variabilidad de las mismas y
mejorando su interpretación. 
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Figura 2. Aspecto morfológico de los tipos de estado interno de los agregados basado en la porosidad visible.



Figura 3. Ejemplo de aplicación del criterio de actividad biológica en las modalidades b1 y b2 en agregados de diferen-

tes tipos de porosidad.

Figura 4. Perfil cultural sobre 160 cm de ancho en Paraná bajo monocultivo de soja en siembra directa. (a) Foto del

perfil, (b) zoom sobre algunos estados estructurales, (c) Esquema de los estados estructurales y bioturbación.

El horizonte superficial del perfil presenta un aspecto continuo C, el porcentaje ocupado por cada estado estructural

fue:  8 %;  14 %;  41% y R 37%.



1. CONCEPTOS BÁSICOS

La entrada de agua en la matriz del suelo a
través de la interfase suelo-atmósfera se denomi-
na infiltración (Lal & Shukla, 2004). La infiltración
del agua en la zona vadosa o no saturada del
suelo es una propiedad física muy importante
para muchas disciplinas de la ciencia del suelo,
tales como las agronómicas, ingeniería civil y cien-
cias ambientales (verbist et al., 2010). Interviene
en la mayoría de los modelos de transporte de
agua-solutos y de crecimiento de cultivos y es
ampliamente usada en la evaluación de la calidad
física del suelo. El conocimiento de las propieda-
des hidráulicas del suelo (conductividad hidráulica
saturada y parámetros de retención) es esencial
para resolver un conjunto de problemas, como
predicción de escurrimientos de eventos de preci-
pitación, transporte de sedimentos y control de
inundaciones y para el modelado de procesos
hidrológicos y su relación con el transporte de
contaminantes (Xu et al., 2012). Además, es utili-
zada para la estimación de la disponibilidad de
agua para el crecimiento de las plantas, estimacio-
nes de recarga de los acuíferos y evaluación del
potencial de contaminación de acuíferos (Ravi &
Williams, 1998).

Las mediciones de las propiedades hidráulicas
pueden ser conducidas en laboratorio o bajo con-
diciones de campo usando diferentes métodos,
siendo preferidos aquéllos con mínimo disturbio
del suelo, bajo consumo de tiempo (i.e. de rápida
de determinación) y bajo costo económico (Xu et
al., 2012). Si bien, la infiltración es un proceso
investigado desde hace mucho tiempo, existe
mucha incertidumbre cuando se intenta modelar
el proceso bajo condiciones de campo (verbist et
al., 2010). 

La tasa a la cual el agua ingresa y se mueve a
través del perfil del suelo está influenciada por el
condicionamiento físico del mismo (Walsh &
Mcdonnell, 2012). Entre las propiedades físicas se
enumeran textura, estructura, densidad aparente,
la porosidad y el contenido de humedad del
suelo. otros factores también influencian la tasa
de infiltración potencial afectándola, como por
ejemplo las características de la superficie, propor-
ción de suelo cubierto por vegetación, propieda-
des hidrodinámicas del suelo, tales como la con-
ductividad hidráulica saturada (Ks), la relación
conductividad hidráulica-humedad del suelo, la
curva de retención hídrica, y el contenido de agua
del suelo al comienzo del evento de precipitación.
Asimismo, las prácticas de manejo también afec-
tan al proceso de infiltración. un suelo que es con-
tinuamente labrado, pisoteado o sometido a
otras actividades antropogénicas desarrollan una
pobre estructura conduciendo al sellado superfi-
cial de poros y encostramiento, restringiendo el
movimiento del agua e incrementando el escurri-
miento superficial (Walsh & Mcdonnell, 2012; Lal
& Shukla, 2004).

La humedad del suelo tiene un efecto significa-
tivo sobre la capacidad de infiltración del suelo,
encontrándose que a mayor humedad edáfica la
infiltración es menor (Lowery et al., 1996). El con-
tenido de humedad del suelo es el factor que
domina la tasa de infiltración durante la primera
hora y el efecto disminuye a medida que transcu-
rre más tiempo de ensayo. Asimismo, el efecto de
flujo lateral se ve reducido a mayor contenido de
humedad en el suelo, reduciendo las diferencias
en las tasas de infiltración observadas entre infil-
trómetros de anillo simple y doble (Chowdary et
al., 2006).
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La falta de homogeneidad de los perfiles de
suelos tiene un efecto marcado sobre el proceso
de infiltración. La infiltración en un primer
momento depende de las relaciones entre la con-
ductividad hidráulica y los gradientes de succión
de cada capa u horizonte. En este sentido, los
contenidos de humedad edáfica y las conductivi-
dades hidráulicas son diferentes para cada hori-
zonte y ello podría generar una alteración en la
velocidad del movimiento del agua en el perfil
(Lal & Shukla, 2004).

El proceso de la infiltración puede describirse
en forma cuantitativa resolviendo la ecuación de
transporte completa (Richards, 1931; hari Prasad
et al., 2001) o considerando una relación entre la
infiltración acumulada y el tiempo expresada en
función de parámetros de base física o empíricos
(haverkamp et al., 1990). Las soluciones analíticas
y simplificadas de la ecuación de Richard proveen
herramientas útiles para estudiar sistemas de flujo
insaturado sencillos con condiciones iniciales y
límites relativamente simples. Las soluciones de
esos modelos están basadas en los siguientes
supuestos: i) el suelo es homogéneo, ii) el conteni-
do de humedad inicial es uniforme a través del
perfil, y iii) el contenido de humedad en la super-
ficie es constante y cercano a la saturación y, la
precipitación o el nivel de riego son constantes

(hari Prasad et al., 2001). Todos los modelos de
infiltración integran esta información usando
varios parámetros y variables cuyos valores necesi-
tan ser determinados por medición o por calibra-
ción (Chahinian et al., 2005) aunque existe cierto
desconocimiento acerca de cuáles son los mejores
modelos y bajo qué condiciones (de laboratorio o
de campo), ya que cada una de ellos muestra com-
portamientos diferentes en cada situación (Mishra
et al., 2003). Eiza et al. (2008) compararon la capa-
cidad para describir la infiltración del agua en el
suelo de dos variantes al modelo de Philip y horton
en suelos de diferentes texturas, de la Región
Pampeana. El modelo horton fue el más adecuado
para todos los tipos de suelos, y demostró ser una
herramienta de utilidad para analizar de manera
sencilla sistemas de flujo insaturado.

El método de medición de la infiltración selec-
cionado dependerá de distintos factores, tales
como el objetivo principal del experimento, el tipo
de suelo, impacto del rastrojo superficial, senci-
llez, operatividad, costos, número posibles de
repeticiones y disturbio del suelo, entre otros
(Michelena et al., 2010). A modo ilustrativo, en la
Tabla 1 se presenta un cuadro comparativo de
tres metodologías para la medición de la infiltra-
ción en el suelo: Infiltrómetro de anillo simple,
simulador de lluvias e Infiltrómetro de disco. de
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Tabla 1. Cuadro comparativo de tres metodologías para la medición de la infiltración en el suelo: Infiltrómetro

de anillo simple, simulador de lluvias e Infiltrómetro de disco. Adaptado de Michelena et al. (2010).



todas maneras, se debe tener en cuenta que el
método utilizado también hará que el resultado
sea distinto (Walsh & Mcdonnell, 2012). Entre los
métodos propuestos el Infiltrómetro de Anillo
Simple ofrece una técnica simple de medición de
la infiltración en el suelo; aunque debido a que el
flujo total medido considera tanto el flujo vertical
como el flujo horizontal, podría sobreestimar, por
lo cual, se ha recomendado utilizar un doble ani-
llo como buffer al flujo lateral. de todas maneras,
Bouwer (1986) no encontró beneficios por utilizar
un anillo como buffer, aunque como precaución
se debe usar un diámetro grande, superior a los
20 cm, para el anillo simple (Söderberg, 2015).

En este capítulo describiremos los métodos de
Anillo Simple y de Micro-simulador de lluvias. Los
equipos y metodologías fueron desarrolladas en
el Instituto de Suelos (INTA). A fin de obtener los
valores de infiltración básica o final ajustados para
cada situación, se puede aplicar los lineamientos
establecidos en Eiza et al. (2014), en el que se
explica el desarrollo de un programa que utiliza el
modelo horton en base a los datos observados de
infiltración o escurrimientos en una planilla de cál-
culo desarrollada para obtener el parámetro de
infiltración final del suelo. 

2. INFILTRóMETROS DE ANILLO SIMPLE

El método para medir infiltración por anillo
simple probablemente es el método más versátil
de todos los disponibles (Johnson, 1963). Estos
equipos son de construcción sencilla y se compo-

nen de las siguientes partes (fig. 1):

• Anillo Infiltrómetro: es un cilindro metálico de
21 cm de diámetro y 12 cm de alto y 4,1 mm de
espesor. 
• Disco Soporte: son discos de plásticos de un diá-
metro levemente mayor al cilindro metálico y un
reborde que le permite calzar sobre él. Tiene una
perforación central que permite la entrada de la
botella de forma invertida.
• Botella graduada o Mariotte: es una botella de
acrílico transparente sobre la que se imprime una
escala graduada en mm de lámina de agua. 
• Placa de acero: es una placa maciza que permi-
te clavar el Infiltrómetro de manera pareja en el
suelo, evitando agrietamientos que pudieran
generar errores en las lecturas. 

Los ensayos de infiltración se caracterizan por
la periodicidad, repeticiones y tiempo de medi-
ción, parámetros que se describen a continuación. 

2.1. Periodicidad de la determinación
La determinación de la infiltración debe reali-

zarse sobre suelo no disturbado, luego de transcu-
rrido al menos un mes desde la última labranza. Se
proponen determinaciones de caracterización ini-
cial y con una frecuencia que dependerá a los obje-
tivos en estudio. Se sugieren dos momentos de
muestreos: antes de la siembra y luego de la cose-
cha del cultivo.

2.2. Repeticiones 
El número de repeticiones dependerá princi-

palmente del tamaño de las unidades experimen-
tales y de las condiciones estructurales del suelo
(cuanto mayor porosidad y estabilidad de la
estructura tenga el suelo, mayor será la variabili-
dad). Sin embargo, el número mínimo de repeti-
ciones sugeridos, es de 4 por tratamiento. 

2.3. Tiempo de medición
La duración total del ensayo dependerá de la

humedad inicial, textura y estructura, y de estas
variables con relación a los objetivos del estudio.
Se sugiere realizar lecturas con una frecuencia de
5 min y extenderlas por un tiempo mínimo de 1
hora para suelos de texturas finas y de 2 horas
para suelos de texturas gruesas (arenosos). 
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Figura 1. Vista del equipo de infiltrómetros de 

Anillo Simple.



2.4. Procedimiento
Se comienza clavando en el suelo cada uno de

los anillos infiltrómetros. Para ello se debe selec-
cionar un sitio homogéneo, tomando la precau-
ción de evitar pisadas de vehículos, pisoteo de ani-
males, corridas de agua. utilizando la placa de
acero, se apoya sobre el Infiltrómetro y se golpea
con un martillo hasta la marca indicada en el cilin-
dro, quedando enterrado 5 cm. Esta marca es una
línea ancha y se debe clavar hasta la parte inferior
de dicha línea, permitiendo que dentro del
Infiltrómetro se genere una carga de agua homo-
génea. una vez clavados todos los infiltrómetros
se disponen botellas graduadas junto a cada uno
de ellos, se colocan los discos de soporte plásticos
y con la asistencia de un cronómetro y en un
orden que se respetará durante todo el ensayo, se
invierten sobre cada soporte las botellas.
Transcurridos 5 minutos se realiza la primera lec-
tura, registrando toda la información en planilla
(Tabla 2). Las lecturas en cada botella se deben
hacer siguiendo el orden en el que se colocaron.
Las lecturas se repiten cada 5 minutos o de acuer-
do a un tiempo preestablecido.

Para dar por finalizado un ensayo de infiltra-
ción es de vital importancia alcanzar la infiltración
básica, final o estabilizada. En este sentido se
deberían registrar 3 mediciones consecutivas simi-
lares (la tasa de entrada de agua en el suelo es
constante). Como norma general este tiempo se
fija en 1 hora, aunque en algunos suelos muy are-
nosos con más de 80% de arenas, no se alcanza
fácilmente la infiltración estabilizada, lo que exige
prolongar el tiempo de toma de lecturas. Al inicio
de cada ensayo de infiltración es recomendable
realizar un muestreo de la humedad inicial del

perfil de suelo. Esto permitirá realizar mejores
interpretaciones de los resultados.

El ajuste de los datos se realiza siguiendo el
protocolo de ajuste de datos al modelo de
horton, según se describió previamente.

2.5. Ejemplos de ensayos de infiltración con
Anillo Simple

Para ejemplificar la explicación previa se pre-
sentan resultados de ensayos de infiltración con
Anillo Simple para diferentes provincias de
Argentina (fig. 2). Se observa que existe una gran
variabilidad entre los diferentes sitios. La misma es
producto de los distintos tipos de suelos y los
manejos realizados previo al ensayo de infiltra-
ción. En todos los casos se obtuvo un ajuste satis-
factorio de la variable, lo cual permite realizar una
correcta interpretación de los resultados.

3. MICROSIMULADOR DE LLUVIAS

El marcado interés por el estudio de las propie-
dades físico-hídricas de los suelos, condujeron al
desarrollo de mecanismos e instrumentos que tra-
tan de simular los efectos de la lluvia natural.
Entre estos, los simuladores de lluvia son herra-
mientas aplicadas desde hace bastante tiempo en
investigaciones sobre infiltración, escurrimiento y
erosión hídrica, a campo y en laboratorio (Bryan
& Ploey, 1983). A diferencia de la lluvia natural, en
las lluvias simuladas el tamaño de gota es unifor-
me e independiente de la intensidad. Asimismo,
es difícil simular el efecto del viento, que puede
incrementar la energía cinética de la gota. Meyer
& Monke (1965) condiciona el uso del simulador
de lluvia principalmente a la obtención de evalua-
ciones comparativas bajo distintas condiciones de
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Tabla 2. Planilla de registro de lecturas de infiltración con anillo



suelos, cultivo y manejo. Según Slattery & Bryan
(1992) la medición de la infiltración en un suelo
con dispositivos que apliquen el agua en forma de
gotas, son instrumentos válidos para observar el
efecto de las lluvias como generador de costras o
sellos superficiales. Esto es particularmente impor-
tante considerando que, dentro de la gama de
impactos ambientales de las tecnologías aplica-
das, el deterioro de la condición superficial de los

suelos, reflejado en la formación de costras y
sellos, es una de las degradaciones que más
influencian a todo el sistema de producción
(Bricchi et al., 1996). En este sentido, Cisneros et
al. (1997) evaluaron el grado de deterioro de
algunas propiedades físicas (densidad aparente,
conductividad hidráulica saturada, velocidad de
infiltración, resistencia mecánica, entre otras) de
un suelo haplustol típico sin uso agrícola ni gana-
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Figura 2. Ensayos de infiltración con Anillo Simple para diferentes provincias de Argentina. a) Tucumán; b)

Santa Fé; c) Santiago del Estero; d) La Rioja; e) Buenos Aires; y f) La Pampa



dero y uno bajo agricultura continua. Esta evalua-
ción mostró que los suelos analizados presenta-
ban un grado relativo de alteración de las varia-
bles estudiadas entre el 85 y 90%, es decir muy
próximos a la degradación máxima posible. 

dentro de la amplia variedad de simuladores
de lluvia interesa destacar a los micro-simuladores.
Éstos son particularmente adecuados para releva-
mientos de suelos debido a que son livianos para
transportar y fáciles de manejar a campo
(Kamphorst, 1987). La limitación del micro-simula-
dor es que al ser un instrumental que requiere
tiempo de armado, se dificulta aumentar el núme-
ro de repeticiones. Por otro lado, se necesita tener
una alta provisión de agua para llevar a cabo el
ensayo. No obstante, es un instrumento expediti-
vo que permite evaluar en el terreno la infiltra-
ción, el escurrimiento, las pérdidas de suelo
correspondiente a lluvias simuladas de lámina
total con intensidad y energía conocidas, en dis-

tintas condiciones de pendiente, roturación y
cobertura de suelo (Irurtia & Mon, 1994). En este
sentido, entre las determinaciones más frecuentes
que se realizan se mencionan: a) Infiltración total
de una lluvia (mm); b) Tasa de infiltración final
(mm hora-1); c) Escurrimiento total de una lluvia
(mm); d) distribución del escurrimiento durante
una lluvia (mm); e) Relación lluvia/escurrimiento;
f) Pérdida de suelo (t ha-1); f) índice de erosión en
g.KJ-1 (IE); g) Sortividad (S); h) Grado de cobertu-
ra superficial (CoB); e i) índice de Rugosidad
superficial (RR).

En comparación con las parcelas expuestas a la
lluvia natural estos experimentos ofrecen la venta-
ja de alta calidad de los datos y la resolución en
condiciones bien definidas. Esto es especialmente
cierto con respecto a las propiedades de la lluvia,
que por lo general se mantienen constantes den-
tro de un conjunto de datos para facilitar las com-
paraciones entre tratamientos, que comúnmente
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Figura 3. a: Micro-simulador de lluvias. b) Detalle del micro-simulador de lluvias mostrando una modifica-

ción para adaptarlo a terrenos con mucha pendiente.



son difíciles de comparar bajo condiciones de llu-
via natural, las que pueden variar incluso en dis-
tancias cortas (fiener & Auerswald, 2009).

El micro-simulador de lluvias desarrollado en el
Instituto de Suelos (CIRN INTA) (Irurtia et al., 2013)
es un equipo que está conformado por una estruc-
tura metálica (fig. 3 a y b) que se compone de:

• Base de hierro: es una estructura reforzada cua-
drada de 50 cm de lado que se clava en el suelo
objetivo definiendo la micro-parcela que se eva-
luará (fig. 4). Esta posee tres de sus lados más ele-
vados y una bandeja prolongada en el cuarto
lado, que permite la salida de los escurrimientos. 
• Columnas de hierro ángulo: tienen una altura
de 1,5 m y permiten unir la base con una estruc-
tura cuadrada en la parte superior que sirve de
soporte para la placa portagoteros. Todo este
conjunto se une mediante tornillos.
• Placa portagoteros: es una placa doble de acrí-
lico transparente en la que se disponen 169 gote-
ros distribuidos en forma de cuadrícula separados
regularmente. Los goteros consisten en un peque-
ño capilar recubierto por otra manguera de
mayor diámetro que permite la formación de
gotas de 4,7-5,1 mm de diámetro. Con este tama-
ño de gota y 1,5 m de altura, en el momento del
impacto con la superficie del suelo se alcanza una
energía máxima teórica de 15 KJ.m-2.m (15 kilojou-
les por metro cuadrado de superficie por m de
lámina de lluvia), que considerando la fricción del
aire se reduce a 13 KJ.m-2.m (aproximadamente
48% del valor de una lluvia real).
• Válvulas de regulación y corte: dos válvulas
conectadas a la manguera que une la placa porta-
goteros con la botella graduada permiten regular
la intensidad de la lluvia aplicada y cerrar o abrir
el paso de agua.
• Botella graduada: está construida en acrílico
transparente y tiene impresa una escala en mm de
lámina de agua y desde la cual se puede calibrar la
intensidad de la lluvia. Se monta en una caja, tam-
bién de acrílico, que estabiliza la presión de agua
que reciben los goteros a los que abastece.
• Cortinas transparentes: son cuatro paños cons-
truidos de film plástico transparente de manera
de poder hacer un seguimiento visual del estado
de la superficie del suelo. Tienen la función de
proteger a la parcela de medición de la acción del
viento. Se adhieren a la estructura metálica

mediante un tejido de velcro.
• Recipientes recolectores: permiten la recolec-
ción del escurrimiento generado en la parcela.
Este escurrimiento debe ser medido con probeta y
colocado en un recipiente mayor. de esta mane-
ra, al finalizar el ensayo se podrá tomar una alí-
cuota a fin de hacer estudios físicos y químicos,
determinando cantidad de suelo perdido (ver
apartado índice de Erosión), nutrientes, contami-
nantes, etc.
• Adaptación para pendientes: extensión de hie-
rro que se coloca en la parte delantera para nive-
lar la placa portagoteros en aquéllas situaciones
de elevada pendiente (>10%).

3.1. Procedimiento
Al encarar un ensayo con simulador de lluvias

se recomienda fijar una intensidad de lluvia que
sea superior a la tasa de infiltración del suelo. En
general, para la mayoría de los suelos estudiados
se encontró que 120 mm h-1 resulta ser adecuado.
Sin embargo, en suelos de textura gruesa podría
no ser suficiente y se deberá incrementa la inten-
sidad. Antes de iniciar la determinación es necesa-
rio hacer un muestreo de la humedad inicial del
suelo. En estudios específicos pueden efectuarse
ensayos de simulación de lluvias con y sin presen-
cia de rastrojos sobre la superficie.

Se comienza clavando la base de hierro en el
suelo. Se debe seleccionar un sitio homogéneo,
tomando la precaución de evitar pisadas de vehí-
culos, pisoteo de animales, corridas de agua, etc.
La entrada en el suelo deber hacerse de forma
pareja hasta que la bandeja de salida quede a
nivel del suelo. Se cava un hoyo al frente de la
bandeja, donde se coloca el recipiente recolector.
Se atornillan las columnas de hierro y se monta el
soporte superior y la placa portagoteros sobre
este, junto a la caja de acrílico con la botella gra-
duada. Se conecta la manguera con las válvulas de
regulación y corte. Se carga con agua consideran-
do que la placa portagoteros tiene un orificio de
salida del aire que debe estar abierto y una vez
lleno de agua se cierra. Se colocan las lonas latera-
les y se procede a calibrar la intensidad selecciona-
da. Para ello, se debe controlar el tiempo con la
ayuda de un cronómetro, considerando que 1 mm
de lámina suministrado es equivalente a 60 mm h-1

de intensidad de lluvia. Para que el agua caída
durante la calibración no modifique la superficie
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del suelo, se debe colocar la lona del frente
cubriendo la superficie del suelo. Para ello, en el
lado interno del bastidor hay velcros que permiten
el amarre de dicha lona. El simulador de lluvias per-
mite experimentar con una sola intensidad de llu-
via por evento o puede variarse la intensidad
durante un ensayo. Permite simular lluvias de entre
10 a 200 mm h-1 en forma ininterrumpida.

una vez calibrado el equipo a la intensidad
deseada se inicia el experimento, registrando la
cantidad de escurrimiento cada 5 minutos o a la
frecuencia elegida. El escurrimiento de cada lectu-
ra se debe medir con probeta, registrando los
datos en planillas. El escurrimiento es guardado
en recipientes del que luego se puede retirar una
alícuota para analizar. El volumen medido en uni-
dad de litros en cada lectura es transformado a
lámina multiplicando dicho dato por 4. Al igual
que lo mencionado para Infiltrómetros de Anillo
Simple, se deberán considerar los parámetros de
periodicidad, repeticiones y tiempo de medición.

3.2. Periodicidad de la determinación
La determinación de la infiltración con simula-

dor de lluvia debe realizarse sobre suelo no distur-
bado, transcurridos al menos un mes desde la últi-

ma labranza. Se proponen determinaciones de
caracterización inicial a un ensayo determinado y
con una frecuencia que dependerá de la alteración
que ocurra en superficie con relación al tratamien-
to. Se sugieren dos momentos de muestreos: pre-
vio a la siembra y luego de la cosecha del cultivo.

3.3. Repeticiones 
Las determinaciones con simulador de lluvias

implican un disturbio del suelo y un tiempo opera-
tivo de alrededor de 2 ó más horas. Por lo tanto,
a fin de contemplar el menor disturbio posible se
recomienda una determinación por unidad expe-
rimental, siendo óptimo 4 determinaciones por
tratamiento. En los casos que por el tipo de estu-
dio se requiera un seguimiento de alta intensidad
de muestreos se recomienda que al diseño previo
del ensayo se incorpore un bloque o repetición
extra o se incremente el tamaño de las unidades
experimentales

3.4. Tiempo de la medición
El tiempo durante el cual se debe realizar la

experiencia dependerá de la humedad inicial, tex-
tura, estructura y manejo realizado sobre el suelo.
Se sugiere una duración mínima de 1 hora para
suelos de texturas finas y de 2 horas para suelos
de texturas gruesas (arenosos), considerando
importante alcanzar la infiltración básica a través
de la observación de 3 mediciones de escurrimien-
to similares (la tasa de entrada de agua en el
suelo es constante). En algunos suelos con más de
80% de arenas, no se alcanza fácilmente la infil-
tración básica, lo que exige prolongar el tiempo
de toma de lecturas. 

3.5. Perfil de humedad
Luego de finalizada la aplicación de la lluvia, se

toman muestras en estratos de profundidad a fin
de registrar la distribución de la humedad en el
perfil del suelo luego de la simulación de lluvia.
Con ello se logra una mejor interpretación de los
resultados a través de la identificación de capas
de baja conductividad hidráulica.

4. PROCESAMIENTO DE DATOS. 
AJUSTE POR MODELO HORTON

Inicialmente la infiltración depende de la suc-
ción, que a su vez es función del contenido de
humedad del suelo, mientras que el potencial de

32 EEA INTA ANGuIL

Figura 4. Detalle de la parcela del micro-simulador

de lluvias con salida de escurrimientos.



gravedad apenas influye. Esto explica que al
comenzar el proceso de infiltración el valor de
infiltración es alto, decreciendo más tarde cuando
aumenta el contenido de humedad hasta alcanzar
un valor casi constante. Por ello en suelos secos el
agua se infiltra más rápidamente que en suelos
húmedos. Al comienzo el proceso de entrada de
agua en el suelo sigue condiciones de régimen
variable, ya que el contenido de humedad y por
tanto la succión varía. A medida que el proceso
continúa, el gradiente de succión en la parte alta
del perfil decrece (siendo máximo en el frente de
humectación), hasta llegar a ser despreciable, por
lo que la gravedad es la única fuerza que permite
el movimiento de agua en la parte más superficial
del perfil. Cuando el gradiente llega a ser la uni-
dad (potencial mátrico =0) la infiltración tiende a
ser constante e igualar a la conductividad hidráu-
lica (k) vertical, que es el factor limitante del pro-
ceso. Por lo tanto, el valor de infiltración depende
no solamente del contenido de humedad sino del
valor de k. una vez que el proceso de infiltración
ha comenzado, se inicia la redistribución de la
humedad en el perfil del suelo (Negro, 1998). El
comportamiento que existe entre la velocidad de
infiltración y el tiempo está representado por una
función exponencial inversa. Así también, cada
cambio en las características del suelo provocará
instantáneamente un comportamiento singular
del proceso de infiltración. de esta representación
se puede derivar el valor de k saturada (ks), cuan-
do el valor de infiltración llega a una constante
(Coello Granda, 2005). El valor de velocidad de
infiltración constante cuando el suelo se humede-

ce, es llamado infiltración básica (Ib). Esta última
coincide con la conductividad hidráulica a satura-
ción del horizonte menos permeable del suelo. 

horton (1939) desarrolló la siguiente ecuación
de infiltración (Ecuación 1):

donde Itiempo es la tasa de infiltración en función
del tiempo; Ib es el valor de equilibrio de infiltra-
ción, Ii es el valor de infiltración al tiempo t=0, y k
es el factor de caída de la infiltración. La ecuación
es derivada del supuesto simple que la capacidad
de reducción de la infiltración durante la lluvia es
directamente proporcional a la tasa de infiltración
y es aplicable solo cuando la intensidad de lluvia
efectiva es mayor que la Ib. Para aplicaciones de
campo, los parámetros del modelo son general-
mente estimados por ajuste empírico (Mishra et
al., 2003).

Este modelo tiene como ventajas que, a t = 0,
la capacidad de infiltración no es infinita, sino que
toma valores finitos de infiltración inicial. Además,
a medida que t se hace infinito, la capacidad de
infiltración se aproxima a un valor mínimo cons-
tante de Ib distinto de cero (Turner, 2006). La
ecuación de horton ajusta de forma adecuada el
proceso experimental desde el momento en que
el exceso de agua aparece en la superficie del
suelo, presentando en general, valores de R2 supe-
riores a 0,80 para la mayoría de los suelos en los
que se ha ajustado el modelo.

Para las pruebas de ajuste se utilizaron datos
generados a través de ensayos de infiltración lle-
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vados a cabo desde el Instituto de Suelos (INTA
Castelar) en suelos de texturas contrastantes, bajo
diferentes condiciones de humedad inicial y some-
tidos a manejo agrícola, ganadero y situaciones
sin alteración por la actividad antrópica. Los ensa-
yos de infiltración se realizaron con el método de
anillo simple (Bouwer, 1986) y con simulador de
lluvias desarrollado en el Instituto de Suelos
(Irurtia & Mon, 1994; Irurtia et al., 2013). Las
pruebas de infiltración se realizaron, generalmen-
te, de forma simultánea con ambos métodos y
con 4 a 10 repeticiones de anillos.

A modo de ejemplificar la aplicación del mode-
lo de horton, en la figura 5 se presentan las cur-
vas de ajuste de datos de tasas de infiltración
tomados con simulador de lluvias y ajustados para
un suelo Argiudol Típico de oliveros, Santa fe,
bajo cuatro situaciones de manejo diferentes
dadas por la combinación entre rotaciones (Soja-
Soja; Trigo/Soja-Maíz) y grado de compactación
del suelo (Compactado y descompactado). Los
valores representan la tasa de infiltración final (i)
y el coeficiente de correlación (R2). Metodológi-
camente el ajuste fue realizado en unos pocos
minutos y es a modo interpretativo muy satisfac-
torio. En este sentido, el ejemplo no solo muestra
que la infiltración final estabilizada o básica es
diferente en cada situación, sino también que el
tiempo en el que se alcanza dicha infiltración es
diferente y primordial para el conocimiento de la
generación de escurrimientos superficiales.

5. INDICE DE EROSIóN OBTENIDO

CON SIMULADOR DE LLUVIA

Además de determinar la tasa de infiltración
en los ensayos con simulador de lluvia se puede
obtener un índice de erosión. El índice de erosión
es un indicador que representa la cantidad de
material (g) que es removida de la superficie del
suelo cuando se hace impactar sobre la misma un
Kilojoule (KJ) de energía en forma de impacto de
gotas de lluvia (Ecuación 2). Para ello es necesario
recoger y pesar la cantidad total de suelo removido
al finalizar la simulación de lluvia y relacionarlo con
intensidad de lluvia aplicada. Como ya se mencio-
nó, el simulador de lluvias, por construcción, altura
y tamaño de gota, genera una descarga energética
(E) de 13 KJ.m-2.m. Este valor es la constante para
este simulador de lluvia.

donde: 
IE: índice de erosión;
Sed: sedimentos recogidos, corresponde a la can-
tidad de suelo recogido luego de finalizado el
ensayo de simulación de lluvia en la superficie de
0,25 m2;
mm: lámina de lluvia aplicada durante el ensayo
de simulación
valores 4 y 0,013: factores de conversión

6. INDICE DE RUGOSIDAD

La rugosidad del suelo se define como la des-
viación estándar de las elevaciones superficiales del
suelo (Porta Casanellas et al., 2003). La importancia
de su medición radica en que la erosión hídrica a la
que está sometido un suelo determinado está alta-
mente influenciada por la rugosidad superficial del
mismo, a través de la emisión y recepción de partí-
culas (hagen, 1988) o modificando la velocidad de
escorrentía, arrastre y transporte durante la ero-
sión hídrica (Cogo et al., 1983).

Con el objetivo de adaptar una metodología
de medición práctica y de bajo costo, se constru-
yó un dispositivo anexo al simulador de lluvias que
se aplica sobre la base del mismo. Este anexo per-
mite realizar una medición precisa del porcentaje
de cobertura y también realizar un relevamiento
altimétrico del microrrelieve. Para su determina-
ción, mediante una grilla nivelada de 196 puntos
se toma la cota de cada uno de los micrositios
separados entre sí a 35 mm. El conjunto de cotas
permite representar el microrrelieve y determinar
la rugosidad aleatoria a través del índice de
Rugosidad (RR), que es la desviación estándar de
las cotas (vidal vázquez et al., 2005). Por otra
parte, con el número de intercepciones de cada
púa con el follaje verde o rastrojo seco, se calcula
el porcentaje de cobertura (CoB). 

donde: 
RR: índice de rugosidad
: desvío estándar del número total de cotas
Xi: cota observada en la i-ésima posición
m: promedio de cotas observadas
n: número total de cotas observadas
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donde: 
CoB: índice de cobertura
n: número total de intercepciones determinadas
sobre suelo cubierto

7. CONCLUSIONES

Al abordar estudios sobre el suelo y el agua, se
debe considerar la importancia de estos recursos
por su valioso valor agrícola y ambiental.
Teniendo en cuenta que la intervención humana
sobre el ambiente ha propiciado graves conse-
cuencias tanto ecológicas como socioeconómicas
y productivas, y que el agua es una parte integral
del paisaje, su uso eficiente debería ser interpreta-
do de forma global, con implicancia a nivel de
cuencas.

La caracterización del proceso de infiltración
de forma correcta es de gran importancia porque
permite conocer o predecir con gran exactitud la
cantidad de agua que se mueve desde la superfi-
cie a través del suelo, quedando de forma dispo-
nible para el crecimiento de las plantas o perco-
lando hacia las capas más profundas.

Las metodologías de estudio de la infiltración
propuestas en este capítulo, junto con las propie-
dades que la regulan, permiten identificar de
forma sencilla y relativamente a bajo costo, aqué-
llos sitios con mayor y menor infiltración, como
resultado de las características intrínsecas del sitio
y por la actividad antrópica sobre el suelo. Tanto
el equipo de infiltrómetro de Anillo Simple, como
el Simulador de Lluvias pueden ser operados por
cualquier persona luego de un rápido entrena-
miento. Asimismo, las lecturas recogidas pueden
ser interpretadas fácilmente para identificar situa-
ciones de manejo más o menos favorables para el
movimiento del agua. Gracias a las características
mencionadas, son técnicas que se han adoptado
rápidamente por los investigadores de la temática.
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1. IMPORTANCIA DE LA MEDICIóN DE

LA EROSIóN EóLICA

Las razones para medir erosión eólica son: 1)
determinar el impacto de la erosión eólica sobre
la degradación física y química de los suelos, 2)
determinar el impacto de la erosión eólica sobre
el ambiente (atmósfera y océanos) y la salud a tra-
vés de la emisión de partículas finas, 3) desarrollar
y evaluar tecnologías de control, 4) desarrollar,
calibrar y validar modelos de predicción, y 5) iden-
tificar las áreas críticas para la conservación a tra-
vés de políticas y programas (Stroosnijder, 2005).
La medición puede realizarse cuantificando direc-
tamente las tasas de erosión en condiciones con-
troladas o naturales utilizando instrumental espe-
cifico; e indirectamente, a través de la medición
de sus efectos, en general comparando cambios
en la morfología de los suelos, la vegetación, en
terreno o con el uso de sensores remotos.

2. MEDICIóN DIRECTAS DE LA EROSIóN EóLICA

i) Medición a campo
El cálculo de las tasas de erosión eólica requie-

re: a) delimitar la superficie que es fuente de sedi-
mentos, b) contemplar las variaciones que produ-
ce el viento, y c) estimar la totalidad de sedimen-
tos erosionados desde la superficie hasta una altu-
ra establecida. Para cumplir con los dos primeros
aspectos, el diseño de la parcela de medición y las
características de los dispositivos de recolección
son importantes, mientras que para el último
punto, es necesario el uso de modelos matemáti-
cos que relacionen la distribución vertical de sedi-
mentos recolectados en alturas discretas.

Los aspectos más importantes de la parcela de
medición son la forma y el tamaño (Zobeck et al.,

2003). En la práctica, los diseños rectangulares o
cuadrados son los más utilizados ya que son com-
patibles con las prácticas de manejo realizadas
por los productores. El tamaño está relacionado
con la distancia de recolección del sedimento. La
misma debería maximizarse ya que la distancia
afecta el transporte eólico, regulando el fenóme-
no de saltación y limitando la capacidad de trans-
porte del viento. Los bordes de las parcelas de
medición son importantes para poder establecer
la superficie de control en la cual los flujos ingre-
san y egresan. una opción es establecer un borde
donde no se produzca erosión, lo cual puede
lograrse mediante la siembra de cultivos anuales o
perennes, la aplicación de residuos, uso de estabi-
lizantes o prácticas de labranzas. Sin embargo
muchas veces en la práctica es difícil obtener esta
superficie no erosionable. En estos casos colecto-
res deben ser instalados para medir los sedimen-
tos que ingresan a la superficie de control. Los
diseños propuestos para la medición son parcelas
cuadradas de 1 ha. otro aspecto importante es la
ubicación de los mástiles en la parcela. Es impor-
tante considerar que en cada mástil se colocan al
menos 3 colectores a distintas alturas para poder
obtener un perfil de distribución de material
transportado por el viento con la altura. La ubica-
ción de mástiles en el centro de los bordes permi-
te la simplificación del cálculo en función de las
distintas direcciones de viento (fig. 1). En aquellos
ambientes en donde se conozca la dirección pre-
dominante de los vientos erosivos y la misma sea
relativamente constante, puede utilizarse un
esquema mínimo de 2 mástiles, uno de ingreso y
otro de salida.

Los colectores instalados en el mástil deben
tener la capacidad de orientarse en la dirección
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del viento predominante. Esto se logra con una
veleta adosada al mástil, el cual posee un sistema
de pívot que le permite girar. El tipo de colector
va a depender del objetivo. El colector debe ser
isocinético, eficiente y no selectivo. Esto significa
que el diseño del colector no debe generar una
diferencia de velocidad en su orificio de entrada
con respecto al flujo externo, y que debe capturar
gran parte del sedimento que se mueve con el
viento, sin mayores diferencias por la velocidad
del viento y tamaño de partículas. 

Si bien existe una gran cantidad de colectores,
los dos más utilizados en estudios de campo son
los BSNE (Big Spring Number Eight) y los MWAC
(Modified Wilson And Cook) (fig. 2). Los BSNE
son colectores de forma trapezoidal, construidos
de acero galvanizado y con una gran capacidad
de recolección dado que tiene un orificio de entra-
da de 10 cm2. Mayor detalle sobre estos colecto-
res puede encontrarse en Aimar et al. (1998). Los
MWAC son de plásticos y cuentan con un orificio
de entrada y salida de 1 cm2. La principal ventaja
radica en su bajo costo y la facilidad de construc-
ción. Mientras que su principal desventaja es que
poseen baja capacidad de recolección de sedi-
mento producto de la pequeña superficie de
entrada del colector haciendo necesario largos
periodos de muestreo para colectar cantidades
suficiente de material. Estudios comparativos de
la capacidad de colección de BSNE y MWAC para
material transportado por saltación y suspensión
(PM10) han sido llevadas a cabo por Mendez et
al. (2011) y Mendez et al. (2016).

Es importante obtener diferentes alturas de
muestreo para determinar la relación matemática
del flujo de sedimentos con la altura y así determi-
nar el transporte horizontal de masa, es decir la
cantidad de material transportada por el viento
(Aimar et al., 1998; Stout & Zobeck, 1996). En
estudios de campo, en donde predominan los pro-
cesos de saltación, es importante la recolección de
material dentro del primer metro de altura, ya
que más del 90% del material se mueve en dicho

38 EEA INTA ANGuIL

Figura 1. A. Diseño cuadrado de una parcela de medición, con baterías de colectores en el centro de sus

lados. B-C. Esquemas cuando los vientos erosivos son (Flecha) provenientes del cuadrante superior. El circu-

lo gris representa los colectores considerados como entrada y los negro aquellos de salida. La superficie

con línea rayada es la considerada como superficie de medición. 

Figura 2. Mástiles con arreglo de colectores BSNE

(izquierda) y MWAC (derecha). 



intervalo. También, se debería colocar, por lo
menos un colector a una altura mayor, para mues-
trear partículas que se mueven en suspensión. 

El arreglo y número de colectores depende de
la precisión deseada, a mayor número de colecto-
res por mástil, la precisión aumenta, sin embargo
el costo económico también lo hace. Es por ello,
que se han llevado adelante investigaciones que
comparan la combinación de diferentes arreglos y
metodologías de cálculo. En función de los mis-
mos se han sugerido esquemas mínimos de 3
colectores ubicados a una altura de 13,5 cm, 50
cm y 150 cm para conformar las redes de medi-
ción (Buschiazzo & Zobeck, 2005; Panebianco et
al., 2010). 

El flujo de masa horizontal (fMh) es la cantidad
de material que se mueve en un plano vertical a dis-
tintas alturas y surge de dividir cantidad de material
recolectado en diferentes alturas por la superficie
de entrada del colector. Con el uso de software es
posible ajustar estos valores a un modelo matemá-
tico y luego integrar (fig. 3). En general el ajuste
con modelos exponenciales han mostrado un mejor
desempeño (Panebianco et al., 2010). una vez cal-
culado el fMh integrado el valor se multiplica por el
ancho de la parcela y se obtienen el transporte hori-
zontal de masa es decir los valores de pérdida de
suelo expresados en Mg ha-1.  

Para seleccionar los puntos de ingreso y egre-
so de material a la parcela se pueden utilizar dis-

positivos especiales que registran el inicio de la acti-
vidad de saltación, y por lo tanto de la erosión, lo
que permite identificar la dirección de viento y la
duración del evento erosivo. El más utilizado ha
sido el denominado Sensit (de oro & Buschiazzo,
2009). En caso de no contar con este instrumento,
es recomendable realizar un análisis de frecuencia
de las direcciones que exhiben velocidades máxi-
mas por encima de 5 – 8 m s-1 (Panebianco, com.
pers.). La frecuencia de medición dependerá de los
objetivos y del costo de visita a la parcela. Lo reco-
mendable es tomar muestras luego de cada even-
to erosivo. Cuando las parcelas se encuentran en
lugares alejados, lo aconsejable son visitas con un
intervalo no mayor a 15 días, en especial en las
épocas más erosivas. A medida que aumenta el
intervalo entre mediciones se hace más difícil aso-
ciar la información meteorológica a los resultados.

Como la erosión eólica es un fenómeno atmos-
férico se recomiendan mediciones de ciertas varia-
bles meteorológicas. La estación meteorológica
debería poseer un anemómetro y una veleta, sen-
sores de temperatura, radiación solar, humedad,
pluviometría, y por supuesto un “data logger”
para registrar los datos. Todos estos instrumentos
se encuentran disponibles comercialmente y pue-
den ser configurados en las estaciones automáti-
cas disponibles. En la mayoría de los lotes agríco-
las con coberturas a baja altura, una altura de
medición de 2 m es adecuada (Zobeck et al.,
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Figura 3. Proceso de cálculo de las tasas de erosión eólica. 1. Calculo del flujo (F) en cada uno de los colec-

tores de medición una altura Z. 2. Ajuste a un modelo mediante regresión. 3. Calculo del flujo de masa

horizontal mediante la integración de modelo. 



2003). El intervalo de medición de los instrumen-
tos meteorológicos depende del objetivo de medi-
ción. Para medir niveles de erosión anuales o esta-
ciones intervalos de medición de 1 hora son apro-
piados, mientras que para escalas de evento la
resolución debería ser de 5 min. También depen-
de del compromiso entre la capacidad de almace-
namiento del registrador y la posibilidad de des-
cargar los datos del mismo. 

ii) Túnel de viento
Cuando es necesaria la medición en condicio-

nes controladas, ya sea para establecer una rela-
ción (por ejemplo entre la erosión eólica y pará-
metros del suelo) o para el desarrollo de modelos
de predicción es necesario el uso de túneles de
viento. Los túneles de viento para el estudio de la
erosión eólica están diseñados para poder des-
arrollar velocidades de viento erosivas, poder
simular las condiciones ambientales y así escalar
los resultados a condiciones reales. Para mayor
información puede considerarse Colazo et al.
(2016) (fig. 4).

3. MEDICIONES INDIRECTAS DE LA EROSIóN

El grado de erosión puede ser estimado por los
efectos que en el mediano y largo plazo ocurren
en el suelo. En la región central del país, la posibi-
lidad de contar con sitios cultivados y sin cultivar
en un relieve plano permitió estimar la reducción
del horizonte superficial por erosión eólica luego
de la deforestación de la vegetación natural (fig.
5). En la provincia de La Pampa, esta disminución
fue de 7 a 10 cm (Colazo, 2012). En la provincia
de San Luis, con una historia de uso inferior estos
valores variaron entre 3 y 5 cm (Colazo et al.,
2015). La intensidad de la erosión eólica también
puede ser estimada por aspectos cualitativos,
como los cambios texturales producidos en el
horizonte superficial debido a la remoción selecti-
va de partículas (Colazo & Buschiazzo, 2015). Esta
selección además, puede reflejarse en cambios en
la proporción de minerales livianos y pesados de
arenas y limos (Aimar, 2002; Buschiazzo & Taylor,
1993; Colazo et al., 2008). En la Patagonia en
donde las tasas de erosión son muy altas, los nive-
les de erosión han sido estimados por el nivel de
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Figura 4. A) Diagrama de los componentes del túnel de viento portátil. B) Vista del túnel de viento portá-

til y detalles de 1) Placas deflectoras, 2) Placa criba y 3) Hélice. Tomado de Colazo et al. (2016). 



las raíces que quedan descubiertas y la presencia
de pavimentos de desierto en la superficie del
suelo (Chartier et al., 2009; Rostagno &
degorgue, 2011). En estos ambientes, la utiliza-
ción de sensores remotos ha permitido el monito-
reo de geoformas asociadas a la erosión eólica,
como son las dunas y los médanos, en escalas
temporales y espaciales de muy alta resolución
(del valle et al., 2008). 

4. ExPRESIóN DE LOS RESULTADOS

E INTERPRETACIóN

Las tasas de erosión pueden expresarse de
manera relativa o absoluta. Las primeras son úti-
les para conocer la eficiencia de una práctica de
control con relación a una práctica tradicional o a
una condición de máxima erosividad. El grado de
reducción de los niveles de erosión ante incremen-
tos progresivos de un factor permite además
poder identificar valores críticos en estas relacio-
nes (fig. 6).  

Los resultados expresados de manera absoluta
nos indican si los niveles de erosión se encuentran
por debajo o encima de valores considerados
como tolerables. También brindan la posibilidad
de validar y calibrar modelos de predicción
(Buschiazzo & Zobeck, 2008). En general, se acep-

ta un valor umbral de 8 Mg ha-1 año-1, sin embar-
go, no todos los suelos son iguales ni tienen la
misma tasa de formación, por lo que este valor
umbral debería ser discutido para cada situación
en particular.

En el largo plazo, con variaciones climáticas y
cambios en el uso de la tierra, el uso de indicado-
res nos permite estimar el grado de deterioro. Si
bien son estimaciones indirectas, las mismas pue-
den relacionarse con disminuciones en el rendi-
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Figura 5. Estimación de la disminución del espesor del horizonte A en suelos de la región central de

Argentina. 1. Sitios de estudios compuestos por pares de suelos. 2. Esquema de cada par de suelo, com-

puesto por un sitio cultivado (C) y sin cultivar (SC) bajo un relieve plano. 3. Espesor del horizonte A en

cada sitio y tratamiento y valores medios. Adaptado de Colazo (2012).

Figura 6. Relación entre la erosión eólica relativa

(con cobertura/sin cobertura) y el nivel de cobertu-

ra. Datos de Mendez (2010).



miento de los cultivos (Bakker et al., 2004), lo que
permite inferir los costos económicos de la ero-
sión. de la misma manera, la pérdida de fraccio-
nes finas pueden relacionarse con el potencial del
suelo para almacenar agua y secuestrar carbono
(Colazo & Buschiazzo, 2015). Es importante acla-
rar que las metodologías que infieren de manera
indirecta el grado de erosión, deben interpretarse
cuidadosamente. Por ejemplo, en suelos sin culti-
var, la vegetación natural actúa como sumidero
de partículas de suelos adyacentes, por lo que la
comparación de resultados con suelos cultivados
puede conducir a errores (Iturri et al., 2016).

CONCLUSIONES

La metodología de medición de la erosión eóli-
ca dependerá de los objetivos y de la escala espa-
cio – temporal utilizada (fig. 7). Así las relaciones
entre factores que regulan el proceso, pueden ser
estudiadas en condiciones controladas en túneles
de viento. Las mediciones de campo, serán útiles
para cuantificar las pérdidas de suelo durante uno
o varios eventos, permitiendo además calibrar los
modelos de predicción. Por último, la medición de
los efectos sobre el suelo, utilizando indicadores o
técnicas de sensores remotos contribuye a diluci-
dar la evolución de este fenómeno en mayores
escalas espacio-temporales.
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La compactación es un proceso que afecta
tanto a la agricultura como a la ganadería, siendo
producida por tránsito de maquinaria o por piso-
teo animal. Todo daño por compactación implica la
ocurrencia simultánea de: aumentos de densidad
aparente, descensos de macroporosidad, aumen-
tos de resistencia mecánica, descensos de infiltra-
ción y conductividad hidráulica saturada (Pietola et
al., 2005; Taboada, 2007). de este modo la resis-
tencia mecánica (RST) puede ser utilizada como un
indicador para alertar sobre posibles problemas
relacionados con el movimiento de agua en el
suelo. Las mediciones de RST son fáciles de realizar
en el campo, y pueden proporcionar información
útil si se utilizan en combinación con otras como:
densidad aparente, contenido de agua, porcentaje
de macroporos, infiltración básica y conductividad
hidráulica (vepraskas, 1988).

La resistencia mecánica (RST), o resistencia
total del suelo a la penetración por un cono metá-
lico, proporciona una medición relativa de la pre-
sión que deben ejercer las células en la zona de
elongación de la raíz para proyectar el ápice den-
tro del suelo (Bengough et al., 1997). Es uno de
los indicadores más sensibles para detectar y
cuantificar la existencia de procesos de compacta-
ción. Se expresa como unidades de fuerza o pre-
sión ejercida por unidad de superficie del cono
(Ec. 1), generalmente en kg cm-2, kilopascales
(KPa), o megapascales (MPa). 

(Ec. 1)
RST  = fuerza ejercida / S      S = p * R2

donde 
S = área basal del cono  
R = radio del cono

DETERMINACIóN DE LA RST
El instrumento utilizado para determinar la

RST es el penetrómetro. Los penetrómetros más
comunes (de anillo y digitales) utilizan una veloci-
dad de penetración constante (inducida en forma
manual o hidráulica), o bien miden el número de
golpes requeridos para introducir el cono hasta
una profundidad determinada (penetrómetro de
impacto). La figura 1 muestra dos de estos instru-
mentos, sus componentes y ecuaciones relaciona-
das. 

El penetrómetro de anillo (fig. 1 a), consta de
un mango en forma de “T” que sujeta un anillo de
acero deformable, conectado a un cono median-
te una espiga. La fuerza necesaria para introducir
el cono en el suelo produce una deformación en
el anillo que es registrada por un micrómetro en
forma de vueltas de una aguja sobre un dial
numerado. La lectura del dial se correlaciona con
la fuerza f mediante una ecuación de regresión
proporcionada por la fábrica del instrumento. La
mayoría de los penetrómetros utiliza una espiga
de menor diámetro que el cono para reducir la
fricción con el suelo. El cono más utilizado tiene
una abertura de 30 grados. Es posible utilizar
conos de diferente diámetro para adaptar la sen-
sibilidad de las determinaciones a la RST y conte-
nido de agua del suelo. Sin embargo, resulta
importante estandarizar estas medidas. Para ello
la Sociedad Americana de Ingenieros Agrónomos
ha adoptado normas de diseño y uso del penetró-
metro que deben ser respetadas (ASAE, 1983).

El penetrómetro de impacto (fig. 1 b), tiene
un eje metálico sobre el que se desliza una pesa o
pilón de masa conocida (p1). Este pilón se deja
caer desde una altura determinada (L). El impac-
to sobre una plataforma proporciona la fuerza
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que determina la penetración en el suelo. Esta
última se mide sobre una escala lateral fijada
sobre una varilla independiente, donde se marca
el nivel de una guía o marcador antes y después
del impacto. La distancia medida entre ambas
marcas es el valor Z de la ecuación. La RST se
obtiene de la Ec.2:

(Ec. 2) 
RST(MPa) = (K * L * 0,099) / (Z *S) 

K=p12 /(p1 + p2)

K = constante instrumental (kg)
p1 =peso del pilón (kg)
p2 = peso del instrumento completo (kg)
L = altura de caída (cm)
0,099 = coeficiente de conversión de kg cm-2 a
megapascales (MPA)
Z = distancia que el penetrómetro avanza en cada
golpe (cm)
S = área basal del cono (cm2)

El penetrómetro digital se basa sobre princi-
pios similares al de anillo, trabajando con una
celda de carga que mide la fuerza aplicada, mien-
tras que un sensor ultrasónico determina la pro-
fundidad de penetración respecto de una placa
guía situada en la superficie del suelo. Los datos
pueden almacenarse en el instrumento y, poste-

riormente, descargarse a una computadora.
Existe un amplio rango de valores críticos de

RST en relación con el crecimiento de las raíces,
que abarca desde 2,5 a más de 5 MPa. Sin embar-
go, la RST crítica puede variar sustancialmente
según el cultivo, las condiciones de humedad del
suelo, y la textura. En general, se acepta que a
partir de 2,5 MPa existen impedimentos crecien-
tes para la penetración de las raíces (Pabin et al.
1998; hamza & Anderson, 2005).

FACTORES

La RST es afectada por numerosos factores. El
contenido de agua y la porosidad del suelo la dis-
minuyen, mientras que densidad aparente y la
profundidad la incrementan. Esta última se debe
a la creciente dificultad experimentada por el
cono para desplazar las partículas soportadas por
la gran masa de suelo circundante (Gerard et al.,
1982). El efecto de la textura, representado por el
contenido de arcilla depende de su influencia
sobre la humedad del suelo. Si un incremento en
arcilla deriva en un mayor contenido de agua del
suelo, la RST disminuye con el contenido de arci-
lla. Para un contenido de agua y densidad aparen-
te constantes, la RST aumentará con el contenido
de arcilla (Gerard et al., 1982; unger & Kaspar,
1994; Bennie, 1996). otros factores instrumenta-
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Figura 1. Dos modelos

de penetrómetro fre-

cuentemente utilizados

en estudios de compac-

tación: a) de anillo y b)

de impacto. 
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les se relacionan con las características del pene-
trómetro y su forma de utilización: velocidad de
penetración, forma y tamaño del cono, y su rugo-
sidad superficial (Miller, 1986; Gerard et al., 1982;
Bennie, 1996; Al Adawi & Reeder, 1996).

La correlación entre RST y el contenido de
agua del suelo introduce un factor de variación
adicional cuando se realizan mediciones que invo-
lucran suelos con diferente humedad. Casos
comunes son la comparación entre tratamientos
con siembra directa y labranza, determinaciones
realizadas en distintas profundidades, o a lo largo
del tiempo, donde varían los contenidos de agua
del suelo. 

Para evitar este problema se ha sugerido que
las determinaciones de RST se realicen a conteni-
dos de agua cercanos a capacidad de campo, algo
que no siempre es posible. una alternativa es el
desarrollo de modelos de regresión que vinculen
el contenido de agua con la RST, y permitan ajus-
tar esta última a contenidos de agua de referen-

cia. Estos modelos son habitualmente suelo-espe-
cíficos (Busscher et al., 1997). 

EJEMPLOS y APLICACIONES PRÁCTICAS

La figura 2 muestra un modelo de regresión
sobre el que se realizó el ajuste de la RST a un con-
tenido de agua de referencia (Krüger et al.,
2008).

El ajuste de la RST al contenido de agua (W) de
referencia (RSTW), se realizó según la Ec.3, donde
RSToBS es la resistencia mecánica al contenido de
agua observado,  WoBS es el contenido de agua
observado, WREf es el contenido de agua de refe-
rencia y PENd es la pendiente de la recta de regre-
sión con su correspondiente signo. Se utilizó un
WREf de 190 g kg-1 (2/3 del rango de agua útil del
suelo estudiado), que corresponde aproximada-
mente al valor modal de los contenidos de agua
observados. En ajustes similares Cerana et al.
(2004), utilizaron el valor modal de W para mini-
mizar los errores de corrección.
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contenido de agua del

suelo. 



(Ec.3)
RSTW = RSToBS – [(WREf – WoBS) x PENd]

El modelo de regresión obtenido se utilizó
para corregir valores de RST determinados a dife-
rentes contenidos de humedad del suelo en dos
secuencias de cultivo bajo siembra directa. Así se
evidenció un patrón de variación cíclico en la RST
de una secuencia de cultivo Mixta (avena, girasol,
trigo), con pastoreo directo de la avena, en rela-
ción con una secuencia Agrícola sin pastoreo (fig.
3). A la siembra de girasol los valores de RST resul-
taron siempre mayores en la secuencia Mixta
como consecuencia del pisoteo animal (Krüger et
al., 2008). 

La existencia de compactación, junto con la
observación de menores contenidos de agua en la
secuencia Mixta a la siembra de girasol, generó la
hipótesis de la existencia de tasas de infiltración
diferencial entre las secuencias estudiadas por lo
que, en esta fase de las secuencias, se realizaron
ensayos de infiltración con un simulador de lluvia.

Las determinaciones realizadas mostraron una
disminución marcada en la infiltración básica de la
secuencia Mixta respecto de la Agrícola (fig. 4),
posiblemente por reducción en el porcentaje de
macroporos. En este caso, las determinaciones de
RST permitieron detectar un problema de capta-
ción de agua con impacto sobre la eficiencia de
uso del agua del sistema Mixto. 

En otro experimento llevado a cabo sobre sue-
los clasificados como haplustoles énticos, se deter-
minó la RST y el porcentaje de macroporos mayo-
res a 9 µm antes y después de dos pastoreos direc-
tos de un cultivo de avena, en una secuencia de
cultivos avena-soja en siembra directa (fig. 5).

El contenido de agua del suelo resultó compa-
rable en ambas determinaciones, por lo que no se
consideró necesaria la corrección de la RST. Se
observó que el pisoteo animal incrementó la RST
en la capa 0-5 cm y, en forma paralela, redujo el
porcentaje de macroporos aproximadamente un
10% en la misma capa (Iglesias et al., 2014).
Aunque no se realizaron determinaciones de infil-
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Figura 4.Ensayos de infiltración en secuencias Agrícola (a) y Mixta (b) bajo siembra directa, luego del pas-

toreo de avena en la secuencia Mixta. Ib= infiltración básica. 

Figura 5.Variación con la

profundidad de la resis-

tencia a la penetración

(a), y del porcentaje de

poros mayores de 9 µm

(b), antes y después de

dos pastoreos de un cul-

tivo de avena. 
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tración básica en este caso, es posible especular
que la reducción en la cantidad de macroporos
haya influido sobre esta variable.

Los ejemplos precedentes muestran la utilidad
de las determinaciones de RST en relación con la
detección de problemas relacionados con la cap-
tación y movimiento de agua en el suelo. Si bien
no reemplazan al diagnóstico tradicional permi-
ten anticipar, en forma relativamente sencilla y a
campo, la necesidad de estudios más detallados.
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El suelo es un sistema complejo que consiste
en proporciones variables de cuatro componentes
principales: 1) Partículas de roca o minerales; 2)
Materia orgánica no viviente, ambos formando la
matriz sólida del suelo; 3) Solución del suelo; y 4)
Aire, que constituyen el espacio poroso de la
matriz. Además de estos cuatro componentes,
generalmente el suelo contiene numerosos orga-
nismos vivientes (Baver et al., 1972). El estudio del
agua del suelo nos permite comprender los proce-
sos físicos, químicos y biológicos del suelo, es decir
desde la meteorización, los procesos formadores,
el estado energético en que se encuentra el agua,
la capacidad de retención, como también el movi-
miento y disponibilidad para la planta, evapora-
ción, drenaje, etc. (García et al., 2012). El agua del
suelo debe ser considerada como retenida en los
poros del suelo a diferentes niveles de energía, y
que al contener sustancias orgánicas e inorgánicas
disueltas constituye la solución del suelo.

La combinación de las partículas más peque-
ñas del suelo (arenas, limos y arcillas; i.e. textura
del suelo) en agregados produce la estructura del
suelo (hillel, 2004). El grado de estructuración
existente afecta la cantidad y tamaño de los
poros, y estos afectan considerablemente el movi-
miento del agua, la aireación y el desarrollo de las
raíces. El espacio poroso es la fracción de volumen
de suelo ocupada por el aire y el agua que, en tér-
minos generales, representa la mitad del volumen
total del suelo, aunque varía con el tipo e historia
de manejo del mismo. Sin embargo, el volumen
total del espacio poroso es menos importante que
la proporción del espacio poroso capilar y no capi-
lar (Kramer, 1983). El espacio poroso no capilar se
refiere a la fracción en la que el agua se mueve
por gravedad (macro- y mesoporos), proveyendo

el espacio aéreo, primordial para la respiración de
las raíces. El espacio poroso capilar se refiere a la
fracción de poros de 30 a 60 micrones de diáme-
tro, que retiene el agua contra la fuerza de grave-
dad (microporos). Sin embargo, tanto los meso-
poros como los microporos son los principales res-
ponsables de retener el agua en el suelo. En un
suelo bien estructurado para el crecimiento de las
raíces y la retención de agua, el espacio poroso se
distribuye en partes iguales entre los poros capila-
res y no capilares.

una vez que el agua ingresa al suelo, su distri-
bución dependerá de propiedades intrínsecas,
tales como textura, estructura y su estabilidad,
porosidad, contenido de materia orgánica, salini-
dad, presencia de capas u horizontes densifica-
dos. El exceso de agua no retenida por el suelo
será eliminado por drenaje fuera de la profundi-
dad de absorción radical, mientras que el agua
retenida o almacenada, se irá consumiendo por
evapotranspiración, fenómeno que involucra los
procesos de evaporación superficial del suelo y
transpiración a través de las plantas.

La retención, el movimiento, la absorción por
la planta y la evaporación de agua, entre otros,
siempre está relacionada con fenómenos de ener-
gía (García et al., 2012). La física clásica reconoce
dos tipos de energía: cinética y potencial. desde
un enfoque edáfico, la energía cinética es despre-
ciable dado que el agua del suelo se mueve muy
lentamente. Por el contrario, la energía potencial,
la cual se debe a la posición, es la que principal-
mente determina el movimiento del agua del
suelo. El potencial agua del suelo está compuesto
por: 1) Potencial mátrico, que es la fuerza con la
cual las partículas sólidas del suelo adsorben el
agua; 2) Potencial osmótico, que es la fuerza de
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atracción del agua por los iones y otros solutos; y
3) Potencial gravitacional, que es la atracción del
agua por el centro de la tierra. El agua en el suelo
se mueve por el gradiente de potencial agua
entre un punto y otro, y es este potencial, la ver-
dadera medida de la energía que posee el agua
en el suelo. La fuerza con que el agua es retenida
en el suelo se puede definir matemáticamente por
medio de la ecuación 1.

ΨT = ΨM + Ψo + ΨG + ΨP [1]
donde:
ΨT Potencial total
ΨM Potencial mátrico
Ψo Potencial osmótico
ΨG Potencial de gravedad
ΨP Potencial de presión

En la figura 1 se muestra la relación entre las
partículas del suelo y los poros, donde se detallan
las fracciones de agua retenida con diferente
energía. Para un momento determinado y en fun-
ción de la energía con que el agua es retenida,
pueden definirse los siguientes conceptos asocia-
dos a constantes hídricas, características de cada
suelo:

a) Humedad de Saturación: es el contenido de
agua de un suelo en el que todos sus poros están
llenos de agua. Esta situación puede observarse
inmediatamente después de una lluvia o riego
abundante y se considera que el potencial mátrico,
con que el agua es retenida por el suelo, es nulo.

b) Capacidad de Campo (CC): también cono-
cido como límite máximo, es el contenido de agua
presente en un suelo luego de drenar libremente
durante 1 a 3 días posteriores a una lluvia o riego
intenso. Se estima que corresponde al agua rete-
nida a un potencial mátrico que puede variar
entre 0,1 bar para suelos arenosos hasta 0,5 bares
para suelos arcillosos. Se puede tomar como valor
medio 0,3 bar. Aunque existe un rango de la pro-
porción de agua en el suelo a capacidad de
campo, el cual es función de la textura y estructu-
ra del mismo, en términos globales esta fracción
de agua ocupa el 50% del espacio poroso.

Equivalente de humedad o humedad equiva-
lente. Es el contenido de agua que retiene una

columna de suelo de 1 cm de espesor cuando es
sometida a una aceleración centrífuga de 1000
veces la acción de la gravedad (presión de 10
atmósfera aproximadamente) durante 40 minu-
tos. El valor de equivalente de humedad se apro-
xima al de CC, pero es un término obsoleto que,
sin embargo, aún se usa en algunos trabajos téc-
nicos (García et al., 2012).

c) Punto de Marchitez Permanente (PMP):
También conocido como límite mínimo, es el con-
tenido de agua de un suelo retenida tan firme-
mente que las plantas no pueden extraerla, cau-
sándoles una marchitez irreversible. En este esta-
do se admite, en general, que el agua está reteni-
da con potenciales matriciales mayores a 15 bares
(1500 kPa). El valor exacto varía con el tipo de
planta y con las condiciones bajo las cuales se des-
arrolló el secado. El PMP depende también de
características propias del suelo como su granulo-
metría, su compactación, el contenido de materia
orgánica o la profundidad del perfil, entre otros
factores. Se ha comprobado que el contenido de
humedad de un suelo a una succión matricial
mayor a 1500 kPa se encuentra dentro del inter-
valo en el que una gran parte de las plantas se
marchitan (Richards & Wadleigh, 1952). En gene-
ral, se puede asumir que el valor de PMP de un
suelo es aproximadamente el 50 % de la CC del
mismo. En la utilización de esta información debe
tenerse en cuenta que no todas las especies vege-
tales tienen la misma capacidad para extraer agua
del suelo, incluso esta capacidad puede variar
según el estado fenológico de la planta.

d) Agua Útil Total (AUT): Es la diferencia
entre los contenidos de agua a CC y PMP. Es la
que se considera como agua utilizable o potencial-
mente extractable por las plantas en la zona de
crecimiento radical, o sea que, de toda el agua
presente en el suelo, sólo esta fracción puede ser
utilizada por las plantas. El conocimiento de esta
información es de gran importancia ya que a par-
tir de ella podremos predecir cuál será el máximo
rendimiento al que podremos aspirar con un dado
cultivo en un determinado lote.

e) Agua Útil disponible (AU): Esta fracción de
agua en el suelo constituye a campo una impor-
tante característica del suelo, cuando es interpre-
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tada apropiadamente (Andriani, 2000). Resulta
de la diferencia entre el contenido de agua
(humedad gravimétrica o volumétrica) de un
suelo en un determinado momento y el PMP de
dicho suelo. El valor del agua disponible puede
expresarse en términos de lámina o también en
términos relativos (%) con el agua útil total. En
general, los suelos de textura fina tienen mayor
capacidad de agua útil que los suelos de textura
gruesa. La capacidad de agua disponible de dife-
rentes suelos varía ampliamente, aunque suelos
de un mismo Gran Grupo poseen, en el total del
perfil, valores similares.

MEDICIóN DEL CONTENIDO DE AGUA DEL SUELO

Para medir el contenido de agua en el suelo,
además de las medidas de presión (bares, atmós-
fera, kilopascales, etc.), se utilizan diferentes uni-
dades físicas expresadas en base de masa (g/g y
su porcentaje), de volumen (cm3/cm3 y su porcen-
taje) y de lámina (mm o cm). Para medir las cons-
tantes hídricas del suelo en el laboratorio se utili-
zan medidas de succión que son las mismas que
de presión, porque son potenciales inversos.

Comúnmente, el contenido de agua en el
suelo se determina por gravimetría, considerado
el método patrón. Es el método más simple y con-
siste en tomar muestras de suelo con el contenido
de humedad del momento. Estas muestras se con-
servan en recipientes que impiden la pérdida de la
humedad que contienen, se pesan húmedas y
luego son secadas hasta peso constante a 105-110
ºC (aproximadamente 24-48 hs). El contenido de
humedad se calcula a través de la ecuación 2.

donde:

hg (%) = porcentaje de humedad gravimétrica, en
base a masa de suelo seco.
Mh = masa muestra húmeda
Ms = masa muestra seca

Resulta mucho más práctico manejarse con la
expresión volumétrica (Ecuación 3) de la hume-
dad del suelo, ya que a partir de ésta es posible
calcular el agua contenida en el suelo en forma de
lámina (Ecuación 4).
donde:

hv (%) = porcentaje de humedad volumétrica, en
base a volumen de suelo seco
dap = densidad aparente del suelo
d agua = densidad del agua
P = espesor en mm de la capa de suelo

Cuando no se da ninguna indicación en un
texto o gráfico, se asume que el valor correspon-
de a una medida en base masa, porque la deter-
minación patrón involucra esta base (Gardner,
1986). Sin embargo, se debe prestar atención en
no caer en el error de dejar de indicar las unida-
des en las que se informa, ya que existen casos
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que se están relacionando medidas de volumen y
se puede suponer que son de peso.

Con relación al método de secado de las mues-
tras, en la determinación gravimétrica, en general
se utilizan estufas u hornos, aunque también se
puede realizar por métodos radiativos (lámparas
de rayos infrarrojos o microondas). Estos últimos
métodos son bastante rápidos. Sin embargo, no
solo hay que comprobar el momento de secado
por estabilización del peso seco, sino que además
hay que controlar que la temperatura de secado
se mantenga más o menos constante y no sea
excesiva (Gardner, 1986). La frecuencia recomen-
dada para el secado de muestras en los aparatos
de microondas comerciales es entre 9 y 300 Ghz,
teniendo en cuenta que la temperatura no alcan-
ce valores que provoque una apreciable oxidación
de la materia orgánica. El tiempo de aplicación y
la frecuencia de la microonda variaran en función
del tipo de suelo, el contenido de humedad y
tamaño de la muestra.

A nivel de campo existe una serie importante
de instrumental para medir el contenido de agua
en el suelo en forma indirecta, a través de alguna

característica física del agua y el suelo, pero todos
deben ser calibrados por el método gravimétrico.
Estos instrumentales o equipos de medición de
agua poseen distintos grados de precisión y com-
portamiento según el tipo de suelo y el principio
usado. En la Tabla 1, se muestran a modo de
ejemplo alguno de ellos con sus ventajas y desven-
tajas.

En el caso de suelos con predominancia de
arcilla y/o limo en su constitución, la sonda de
neutrones (foto 1) se comporta como el instru-
mental más preciso, mientras que los equipos que
utilizan ondas eléctricas son los menos precisos.
En suelos arenosos casi todos los equipos listados
en la Tabla 1, se comportan de manera aceptable.

CURVA CARACTERíSTICA DE HUMEDAD

La cantidad de agua que se encuentra en un
suelo, puede ser cuantificada por medio de pará-
metros como los contenidos de agua gravimétrico
y volumétrico o el grado de saturación, así como
por la succión que presenta el mismo. La relación
entre el contenido de humedad (θ) y el potencial
matricial del suelo (ψ) es una propiedad básica del
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suelo, de tal importancia, que justifica llamarla
Humedad Característica (Martínez fernández,
1995). La representación gráfica de θ(ψ) vs. ψ

determina la curva de retención hídrica o curva
característica de humedad (fig. 2). Ésta refleja la
capacidad de un suelo para retener agua en fun-
ción de la succión ejercida. La forma de represen-
tar θ(ψ), es considerando ψ con unidades de pre-
sión o tensión (kPa, bar, o pf, siendo éste el loga-
ritmo del potencial matricial, expresado en centí-
metros de carga hidráulica equivalente) (fig. 2).
Esta relación es fuertemente no lineal y está afec-
tada por el fenómeno de la histéresis (Koorevaar
et al., 1983).

La curva característica ha sido objeto de un

gran número de investigaciones. Se han estudiado
los diferentes procedimientos para obtenerla, los
modelos matemáticos que la representan, su rela-
ción con otros fenómenos, etc. Sin embargo, es
importante señalar que siendo una de las relacio-
nes que son requisito para el estudio de los suelos
no saturados, en muchas ocasiones no se puede
determinar en cualquier laboratorio. En este sen-
tido, para evaluarla se requiere de equipos espe-
ciales, tales como celdas de presión, membranas o
discos de cerámica de alto valor de entrada de
aire, equipos triaxiales modificados, tensiómetros,
equipos de corte directo modificados, etc. Estos
equipos generalmente no están disponibles en los
laboratorios de materiales tradicionales, sino que
se encuentran en laboratorios de centros de inves-
tigación o de universidades y en algunos casos en
laboratorios especializados. Por lo cual se han pro-
puesto otras formas alternas para determinarla
(García et al., 2013), como es la determinación a
campo.

Entre las técnicas mencionadas, la más reco-
mendable para obtener valores de CC y de PMP
en laboratorio, es mediante un equipo de ollas de
Richards (1947) (foto 2). Los contenidos de agua
determinados en laboratorio son bastante cerca-
nos a los reales, debido a que esas variaciones
representan pocos milímetros de agua. El princi-
pio de este método es que la humedad del suelo
es removida de la muestra saturada, a presiones
crecientes de aire, en un equipo extractor (foto
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Foto 1. Sonda de neutrones

Figura 2. Curvas de retención hídrica del suelo. a) Curvas para 3 tipos de suelo, arenoso, limoso y arcilloso;

b) Curva de retención indicando las partes que corresponden a 1) agua gravitacional o agua drenable en

condiciones de saturación del suelo (exceso); 2) agua capilar o humedad aprovechable entre capacidad de

campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP) y 3) agua higroscópica o agua no disponible, cuando

las tensiones en el suelo son más negativas que el PMP.
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2). una placa cerámica porosa o una membrana
de celulosa saturada previamente con agua, per-
mite extraer el agua del suelo sin que el aire atra-
viese los poros (que se hallan llenos de agua).
Cuanto menor es el diámetro de poros del suelo
llenos con agua, mayor será la presión que debe-
rá utilizarse para desalojarla. La humedad fluirá
de alrededor de cada partícula del suelo y saldrá
a través de la placa cerámica. En el punto de equi-
librio hay una relación exacta entre la presión de
aire en el extractor y la succión del suelo (y por lo
tanto la humedad contenida en las muestras).

Los equipos de placa y membrana de presión
difieren en la clase de material semipermeable y
en el rango de presión en el cual funcionan.
Ambas están limitadas por la presión del aire que
pueden soportar sin dejarlo pasar. debido a que
la CC está afectada por la textura del perfil de
suelo y su estructura, en algunas ocasiones, las
determinaciones de laboratorio podrían no refle-
jar fielmente el valor de campo (Bachmeier &
dardanelli, 1991).

una forma más precisa, es obtener la capaci-
dad de campo de un suelo in situ. Esta situación
generalmente existe algunos días después que el
suelo haya sido totalmente humedecido por una
lluvia o irrigación. La capacidad de campo de un
suelo está relacionada con las características
intrínsecas del suelo, así como con las condiciones
bajo las cuales esta fue medida. Es por ello, y por
la facilidad de la determinación a campo de esta
constante, que se aconseja tomar el dato directa-
mente en el perfil del suelo.

Esta determinación se realiza construyendo
sobre la superficie del suelo una pequeña pileta (1
o 2 metros cuadrados) con bordos de tierra de
poca altura, suficiente como para impedir que
entre o salga agua de la misma (foto 3). una vez
construida la pileta, hay que ir agregando sufi-
ciente cantidad de agua, para asegurar la máxima
capacidad de almacenaje del suelo en profundi-
dad (esto puede hacerse en el mismo día, salvo
que el suelo tenga una muy baja infiltración)
(foto 3). Cuando toda el agua agregada haya
infiltrado, se tapa la pileta con una estructura
impermeable (lo aconsejado es un plástico flexi-
ble) (foto 4) y se la deja entre 5 y 10 días, depen-
diendo de la velocidad que tenga el frente de
humedecimiento, para superar la profundidad del
perfil a evaluar. Los suelos arenosos tienen frentes
más rápidos, o sea hay que esperar menos días y
los suelos arcillosos al revés. de todas maneras, si
esperamos más días no se afecta la determina-
ción. El día del muestreo, se aconseja destapar la
pileta por la mañana y realizar la extracción de
muestras del suelo por la tarde o un par de horas
después, es decir, esperar lo suficiente para que se
evapore un poco la superficie del suelo, condensa-
da por la cubierta impermeable (principalmente
en invierno). finalmente, se realiza el muestreo de
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Foto 2. Ollas de Presión de Richards.

Foto 3. Preparación del

terreno para la determi-

nación de la capacidad

de campo in situ. a)

Construcción de la pile-

ta de tierra; b) Pileta

llena de agua.



suelo con barrero para la determinación gravimé-
trica. otra alternativa es determinar indirecta-
mente el % de agua en volumen con instrumental
de alta precisión como la sonda de neutrones,
teniendo en cuenta de haber colocado el o los
tubos de acceso antes del agregado de agua a la
pileta (foto 3, derecha). Se pueden hacer determi-
naciones a campo para determinar el contenido
de agua en el suelo en el PMP, pero estas son bas-
tante engorrosas y, sobre todo, toma mucho

tiempo (meses).
Para determinar las constantes hídricas de los

suelos, también se han propuesto numerosas
ecuaciones de edafo-transferencia o pedo-transfe-
rencia en todo el mundo. Éstas son ecuaciones
que relacionan el contenido de agua volumétrico
del suelo con variables que describen el suelo (gra-
nulometría, estructura, densidad aparente y con-
tenido de materia orgánica) dando como resulta-
do un valor de retención de agua (Kern, 1995). En
nuestro país podemos citar las formuladas para la
región Pampeana (Pecorari et al., 1988; Travasso
& Suero, 1994; Totis, 1996; damiano & Taboada,
2000) (Tabla 2). Todas estas ecuaciones utilizan
como parámetros principales, la composición tex-
tural y la materia orgánica del suelo. Sin embargo,
pese a los buenos coeficientes de regresión de
algunas de ellas, son sólo aproximaciones grose-
ras al verdadero valor de esas constantes en el
suelo (Andriani, comprobación empírica).

un estudio realizado por Pilatti (1989) en sue-
los de Santa fe, sobre la predicción de PMP a par-
tir del contenido de arcilla, demostró que en la
medida que el porcentaje de arcilla aumentó, el
error relativo medio (ERM) fue menor. Asimismo,
otros estudios que incluyeron la utilización de los
métodos de Pecorari et al. (1988) y Rawls et al.
(1982) para la estimación de constantes hídricas a
través de funciones de pedo-transferencia en
muestras provenientes de suelos de textura fran-
co-limosa a arcillo limosa, demostraron que el
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Tabla 2. Modelos de

retención hídrica cali-

brados para suelos agrí-

colas de la región pam-

peana. Coeficientes y

variables de los algorit-

mos básicos de cuatro

modelos. Fuente:

Damiano & Taboada,

(2000).

Foto 4. Cobertura del suelo-pileta para evitar la

pérdida por evaporación. 



ERM fue menor. En cambio, el método de damiano
(1996), utilizado en las mismas muestras funcionó
con un ERM más alto que en suelos de textura are-
nosa-franco (damiano & Taboada, 2000).

Los modelos computarizados de predicción se
basan en el uso de funciones de pedo-transferen-
cia, que permiten conocer variables de difícil
medición a través de parámetros simples de fácil
obtención. Para el caso particular de la determina-
ción de CC y PMP, uno de los modelos utilizados
es el denominado Soil Water Characteristics
(SWCh) (Saxton & Rawls, 2006). El programa
SWCh posee una interfaz gráfica intuitiva y ami-
gable, con una única pantalla (fig. 3). El usuario
puede modificar las variables de entrada y el pro-
grama calcula automáticamente las variables de
salida. Las variables que se pueden modificar son:
el contenido de arena (Sand), el contenido de
arcilla (Clay), el contenido de materia organica
(organic Matter), la salinidad (Salinity), la rocosi-
dad (Gravel), la compactación (Compaction) y la

humedad (Moisture Calculator). El programa es
muy dinámico y el usuario puede ver instantánea-
mente como varían los resultados obtenidos alte-
rando las variables con el mouse. A partir de las
variables introducidas el programa obtiene: clase
textural, PMP (Wilting Point), CC (field Capacity),
humedad de saturación (Saturation), agua útil
(Avaiable Water), conductividad eléctrica en
manto saturado (Sat. hydraulic. Cond.) y densi-
dad (Matric Bulk density). Asimismo, el programa
elabora un gráfico que representa la variación del
potencial mátrico, osmótico y la conductividad
eléctrica en función del grado de saturación del
suelo. Alonso (2012) evaluando el modelo SWCh
en diferentes suelos de las regiones Chaqueña y
Pampeana encontró correlaciones muy altas
(r=0,81) entre los datos estimados y los medidos
con ollas de presión, para horizontes superficiales
y subsuperficiales de texturas y contenidos de Mo
contrastantes.

A modo de ejemplo, en la Tabla 3 se muestran
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Figura 3. Captura de pan-

talla del programa Soil

Water Characteristics, en

la que se muestran las

variables de entrada y

variables de salida. 

Tabla 3. Porcentajes de

humedad gravimétrica

para cada horizonte y

para cada constante

hídrica (%g/g) en suelos

Argiudoles de diferentes

Series de la provincia de

Santa Fe. CC: Capacidad

de campo y PMP: punto

de marchitez permanen-

te. Los casilleros en

blanco indican que esa

serie no posee el hori-

zonte correspondiente.



valores de CC y PMP obtenido en el sur de Santa
fe (Argentina) para varias series de suelos repre-
sentativas de los suelos agrícolas de la zona, per-
tenecientes al Gran Grupo de los Argiudoles
(Molisoles desarrollados) (Andriani, 2009).
Asimismo, en las Tablas 4 y 5 se presentan las
láminas de agua disponible (LAd) de Argiudoles y
hapludoles, respectivamente, del sur de Santa fe.
Como fue descripto anteriormente, la capacidad
de agua disponible de diferentes suelos es varia-
ble, aunque en general, los suelos de un mismo
Gran Grupo poseen, en el total del perfil, valores
similares (Tablas 4 y 5).

Eiza & Carfagno (comunicación personal) eva-
luaron más de 60 suelos de las regiones Chaqueña
y Pampeana y encontraron un amplio rango de
variabilidad en las constantes hídricas, las que se
relacionaron con la composición textural y el con-

tenido de materia orgánica. En la Tabla 6 se pre-
sentan los suelos estudiados, indicando el sitio, la
Serie de suelo, el manejo agronómico, el horizon-
te y la profundidad correspondiente, fracciones
texturales, materia orgánica y las constantes CC y
PMP medidas en ollas de presión de Richards.

CONCLUSIóN

Los datos de agua disponible en el suelo
deben ser usados teniendo en cuenta que la dis-
ponibilidad de agua también depende de otros
factores. Por ejemplo, un suelo que permite un
gran desarrollo de raíces en profundidad, puede
compensar valores bajos de disponibilidad de
agua de uno o varios horizontes. Por el contrario,
restricciones en el desarrollo de raíces constituyen
un riesgo considerable para el crecimiento ade-
cuado de las plantas.
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Tabla 4. Contenido de

lámina de agua disponi-

ble (LAD) en serie de

suelos Argiudoles del sur

de la provincia de Santa

Fe. Los valores represen-

tan mm de LAD por

horizonte y total del

perfil de suelo hasta dos

metros de profundidad.

Modificado de Andriani

(2000).

Tabla 5. Contenido de

lámina de agua disponi-

ble (LAD) en serie de

suelos Hapludoles del

sur de la provincia de

Santa Fe. Los valores

representan la LAD por

horizonte y total del

perfil de suelo hasta dos

metros de profundidad.

Modificado de Andriani

(2000).
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Tabla 6. Constantes hídricas (CC y PMP, %p/p) asociadas al contenido de materia orgánica (MO) y composi-

ción textural para suelos de diferentes Series ubicados en la región Chaqueña y Pampeana, bajo distintas

situaciones de manejo y para diferentes profundidades. Las constantes hídricas están expresadas gravimé-

tricamente 



El suelo es el único lugar de almacenaje de
agua, pero no toda el agua almacenada está dis-
ponible para el cultivo, sino sólo la fracción de
agua útil. Sin embargo, si se desea obtener el
máximo rendimiento del cultivo se deberá asegu-
rar que el cultivo no consuma más del 50 % de esa
fracción (agua fácilmente extractable) en la zona
explorada por las raíces. Cuando se consume toda
el agua de fracción, las plantas se encuentran en
el “límite de estrés hídrico”.

En general, para un suelo franco-limoso podrí-
amos establecer la “Regla del 50”. Es decir, un
suelo retiene agua aproximadamente en el 50%
de su espacio poroso (CC), el contenido de agua
en PMP es un 50% del valor de CC y el 50% del
agua útil es fácilmente extractable.

Es importante destacar que, la información
cartográfica publicada por el Instituto Nacional de
Tecnología Agropecuaria (INTA) en las Cartas de
Suelos de la República Argentina carece de datos
de constantes hídricas del suelo. Asimismo, las
pocas determinaciones del contenido de agua útil
de los suelos realizadas se hicieron para conocer
las necesidades de los cultivos en sitios específicos.
Por lo tanto, los modelos de predicción resultaron
útiles para aproximar estos valores de forma rápi-
da y masiva.

El agua útil existente en un suelo es un pará-
metro de gran utilidad para el cálculo de balance
hídrico de cultivos, la determinación del índice de
déficit hídrico, programación de riego y relaciones
con otros parámetros de suelo. 
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La evaluación de la calidad del suelo debería
incluir la influencia de las propiedades intrínsecas
y dinámicas del suelo, así como los procesos que
tienen el potencial de limitar el crecimiento y des-
arrollo de las plantas. Los procesos biológicos en
las plantas son condicionados, entre otros facto-
res, por el contenido de agua en el suelo. En gene-
ral las tasas máximas de ocurrencia de los proce-
sos biológicos coinciden con un umbral (o rango)
óptimo de humedad, por encima o por debajo del
cual dichas tasas resultan disminuidas. Cuando el
contenido de agua en el suelo es reducido, las
tasas son limitadas por la disponibilidad de agua,
la resistencia del suelo a la penetración de las raí-
ces (RP) y la accesibilidad a los nutrientes. Cuando
el contenido de agua en el suelo es elevado, las
tasas son generalmente limitadas por aireación
inadecuada. Por lo tanto, dos indicadores son de
gran relevancia para identificar la calidad física de
los suelos: la capacidad para almacenar agua
entre lluvias y/o riego y la RP (orellana et al.,
1997). 

Según Letey (1985), la disponibilidad de agua
y oxígeno, la RP y la temperatura del suelo son las
propiedades que afectan directamente el creci-
miento de las raíces y, por lo tanto, de las plantas
al condicionar diversos procesos metabólicos. La
búsqueda de un índice de calidad física del suelo
que integre los efectos de las propiedades men-
cionadas no es reciente. Eavis (1972) demostró
que la variación de la densidad del suelo y de la
humedad afectaron el crecimiento de plantas de
Pisum sativum L. El autor sugirió que los efectos
negativos fueron determinados por la ocurrencia
de déficit hídrico, aireación inadecuada, excesiva
RP o por la combinación de estos factores. Phene
& Beale (1976) definieron un rango ideal de ten-

sión de agua en el suelo para el crecimiento de
plantas, aplicando irrigación con elevada frecuen-
cia para mantener el potencial mátrico dentro de
determinados rangos. Los autores demostraron
que existe un valor de potencial mátrico a partir
del cual la falta de aireación se torna limitante y
que coincide con una tasa de difusión de oxígeno
menor a 0,4 g cm-2min-1. Por otro lado, identifica-
ron un valor de potencial mátrico a partir del cual
RP se torna limitante cuando el suelo se seca, sien-
do dicho valor de 2 MPa. Además, observaron
que a medida que la densidad del suelo (ds)
aumentaba, el rango ideal de tensión de agua
para el crecimiento de plantas disminuía. Los estu-
dios de Eavis (1972) y Phene & Beale (1976) defi-
nieron los fundamentos de lo que vendría a ser el
indicador llamado Intervalo hídrico óptimo (Iho).
Sin embargo, la primera descripción cualitativa de
este concepto fue realizada por Letey (1985),
quien adoptó la humedad a capacidad de campo
y punto de marchitamiento permanente como
límites críticos de potencial mátrico para el creci-
miento de las plantas, pero además destacó que
aun estando dentro de dichos límites, es decir
dentro del rango de agua disponible, las plantas
podían sufrir estrés por elevada RP o falta de oxí-
geno. Pilatti & orellana (1993) presentaron la
idea del Iho definiéndolo como “el contenido
hídrico del suelo tal que las raíces de las plantas
superiores puedan respirar, absorber agua y
expandirse sin restricciones que afecten su creci-
miento”. Estos autores propusieron utilizar el
rango de agua fácilmente utilizable, en vez del
rango de agua disponible, como límites del Iho.
La caracterización y cuantificación del Iho inclu-
yendo la densidad del suelo como variable inde-
pendiente fue propuesta por Silva et al. (1994)
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que denominaron al indicador Least Limiting
Water Range (LLWR); luego fue traducido al espa-
ñol y portugués como Iho. 

Silva et al. (1994) definieron el Iho como el
rango de humedad en el suelo determinado por
un límite superior y uno inferior de contenido
hídrico dentro del cual la disponibilidad de agua y
oxígeno y la resistencia mecánica no limitan el cre-
cimiento de las raíces para un determinado valor
de ds. A medida que los suelos se vuelven más
densos, el Iho se hace más estrecho, siendo la
aireación la propiedad limitante en el extremo
húmedo y la resistencia mecánica en el extremo
seco. El Iho varía con la textura, mineralogía y
contenido de materia orgánica del suelo, variables
que interactúan para definir los efectos del conte-
nido de agua del suelo en muchos procesos bioló-
gicos (Silva & Kay, 1997a). Existen evidencias
experimentales indicando que las raíces envían
señales inhibitorias a las hojas, promoviendo el
cierre de los estomas y la reducción de la tasa
fotosintética cuando el suelo presenta condicio-
nes inadecuadas para su crecimiento. Estas seña-
les, de naturaleza bioquímica, son liberadas por
las raíces directamente en la corriente transpirato-
ria, como por ejemplo el ácido abcísico (Ismail &
davies, 1998; Passioura, 1991; hurley & Rowarth,
1999). El aumento de la RP, asociado con el seca-
do del suelo o con el incremento de la ds, parece
controlar los mecanismos de emisión de estos
compuestos químicos. Así, el crecimiento de la
parte aérea de las plantas se reduce cuando las
condiciones físicas del suelo son adversas para el
crecimiento de las raíces.

La cuantificación exacta del valor de RP que
afecta el crecimiento de las raíces es difícil de esta-
blecer debido a los mecanismos biológicos que
controlan dicho proceso y que establecen las dife-
rencias entre una raíz y un penetrómetro. A pesar
de ello, diversos estudios establecen correlaciones
negativas entre el crecimiento de las raíces y la RP
(Bengough & MacKenzie, 1994; Weaich et al.,
1996; Pabin et al., 1998; Merotto & Mundstock,
1999). En términos generalizados, se asume el
valor de 2 MPa (Taylor et al., 1966; Materechera
et al., 1991; Silva et al., 1994; Tormena et al.,
1998) como límite a partir del cual la RP comienza
a afectar negativamente el crecimiento de las
plantas, pudiendo causar reducciones severas en
el rendimiento.

varios trabajos han mostrado que el Iho se
correlacionó con la tasa de crecimiento de la parte
aérea de maíz (Silva & Kay, 1996), con el creci-
miento de las raíces (Benjamin et al., 2013; Siegel-
Issem et al., 2005) y producción de diversos culti-
vos (Sharma & Bhushan, 2001; Lapen et al., 2004;
Alesso et al., 2011). La disminución del Iho signi-
fica que la probabilidad de que las plantas sufran
condiciones de estrés aumenta notablemente
(Silva & Kay, 1997b). Pilatti et al. (2008) presenta-
ron una propuesta para evaluar la calidad del
suelo para el crecimiento de los cultivos por medio
del Iho. Generalmente el Iho se reduce cuando la
ds aumenta debido al pisoteo de animales o al
tránsito de la maquinaria, especialmente con
suelo húmedo (Imhoff et al., 2016). La densifica-
ción del suelo también puede ocurrir por la conso-
lidación natural que se produce durante el secado
de suelos, especialmente cuando son estructural-
mente inestables debido al reducido contenido de
materia orgánica y/o al tipo de minerales que lo
constituyen, lo que también afecta la amplitud del
Iho (Betz et al., 1998; Tormena et al., 1999; Chen
et al., 2014). El Iho también resultó eficaz para
identificar los factores que afectan ciertos proce-
sos microbianos, como la mineralización neta de
nitrógeno o las emisiones de Co2 (Medeiros et al.,
2011; drury et al., 2003). Más recientemente, el
LLWR fue combinado con el modelo Soilflex para
predecir los cambios en el Iho debido a la com-
pactación causada por la maquinaria agrícola
(Keller et al., 2015).

En Argentina, el Iho ha sido evaluado en sue-
los de la región pampeana llana y ondulada como
indicador de su calidad física con resultados pro-
misorios. Este indicador fue suficientemente sensi-
ble para detectar diferencias entre horizontes,
entre sistemas de manejo y para separar zonas
homogéneas diferentes dentro de lotes someti-
dos al mismo manejo, contribuyendo así a facilitar
el empleo de agricultura de precisión (Imhoff et
al., 2006; Pilatti et al., 2008; Zen et al., 2009;
Miretti et al., 2010; damiano & Moschini, 2011;
Pilatti & orellana, 2012; Pilatti et al., 2012;
Mengoni et al., 2013; Imhoff et al., 2016;
Mengoni et al., 2016). El Iho también fue evalua-
do en Molisoles y vertisoles de la provincia de
Entre Ríos por Wilson et al. (2013).
Recientemente este indicador ha sido utilizado
para valorar cambios en la calidad del suelo
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influenciados por el uso en la Región Semiárida
Pampeana (fernández et al., 2017). 

La textura, el contenido de carbono y el conte-
nido de agua al momento de realizar el manejo
son los factores que más afectan la degradación
física de suelos Argiudoles y haplustoles y, como
resultado, el Iho (Imhoff et al., 2016, fernández
et al., 2017). Similar conclusión se extrae del tra-
bajo de fernández et al. (2017), lo que indica que
los mismos factores condicionan el valor del Iho a
pesar de las diferencias entre los suelos. dado que
la textura del suelo sólo se altera bajo condiciones
extremas (ej. erosión), para aumentar la magni-
tud del Iho deberá recurrirse a prácticas de mane-
jo que permitan reducir el estado de compacta-
ción del suelo. Estas alternativas de manejo inclu-
yen el uso de sistemas de labranza que permitan
aumentar la porosidad de aireación, el tránsito
controlado de la maquinaria agrícola para evitar
la compactación generalizada de los lotes, el con-
trol de peso de la maquinaria y equipos de trans-
porte así como el control de la presión de los neu-
máticos. Evitar el laboreo del suelo y el pisoteo
con animales o equipos de transporte con hume-
dad no adecuada, aumentar el contenido de
materia orgánica del suelo realizando rotaciones
adecuadas de cultivos, introduciendo cultivos de
cobertura o aplicando abonos orgánicos. 

METODOLOGíA PARA LA

DETERMINACIóN DEL IHO 
Para la determinación del Iho se debe obtener

la curva de retención hídrica del suelo mediante
mesa de tensión y/o ollas de presión similares al
sistema Richard (Klute, 1986). Además se requie-
re la obtención de la curva de resistencia a la
penetración (Silva et al., 1994) y ds para cada
muestra. uno de los pasos más importantes es la
recolección de muestras que debe capturar la
máxima variación de las condiciones estructurales
del suelo, expresada por la ds (Silva et al., 2015).
una vez que las relaciones funcionales se han defi-
nido, el cálculo de Iho se lleva a cabo para cada
muestra de suelo con base en la ds medida. 

Para elaborar las curvas se deben extraer
muestras de suelo sin disturbar, por ejemplo con
cilindros de metal, en los estratos en que se quie-
re determinar el Iho. Las muestras se deben satu-
rar lentamente por capilaridad y luego equilibrar
en potenciales mátricos decrecientes, tales como:

-5, -10, -33, -100, -500 y -1500 kPa. Para la deter-
minación del contenido de agua en -5 y -10 kPa se
puede utilizar una mesa de tensión. Esta mesa
puede ser construida con un recipiente no defor-
mable en el que se colocan capas sucesivas (apro-
ximadamente de 2 cm) de: piedras redondeadas
menores a 1 cm, arena de 250 m, arena de 100
m y arena menor a 75 m, sobre las cuales se
colocan los cilindros. Para la determinación del
contenido de agua a -33, -100, -500 y -1500 kPa se
utilizan ollas de baja y alta presión que contienen
placas de cerámica sobre las que se apoyan los
cilindros. Para la determinación del contenido de
humedad a -1500 kPa también se pueden utilizar
muestras disturbadas, tamizadas por 2 mm. una
vez alcanzado el equilibrio, las muestras son pesa-
das y en cada una se mide RP con penetrómetro
de laboratorio que posee un cono de 60º de
ángulo y 0,4 cm de diámetro basal para muestras
de 5 cm de diámetro. El tamaño del cono debe
mantener una relación mínima con el diámetro de
la muestra: diámetro del cono de 100:1 para evi-
tar influencia de las paredes del cilindro sobre la
medición de RP. Posteriormente las muestras se
secan en estufa a 105ºC hasta peso constante a
fin de determinar el contenido de agua a cada
potencial mátrico de la curva de retención hídrica
y la ds (Blacke & hartge, 1986). 

Para determinar el Iho es necesario determi-
nar para cada muestra cuatro valores de conteni-
do hídrico (Silva et al., 1994):

1) Contenido de agua a capacidad de campo
(CC= -33 kPa) (Chcc). Se obtiene de la curva de
retención de agua del suelo.
2) Contenido de agua en el punto de marchi-
tez permanente (PMP=- 1500 kPa) (Chpmp).
Se obtiene de la curva de retención de agua
del suelo.
3) Contenido de agua en el cual el valor de RP
es 2MPa (Chrp=2). Se obtiene de la curva de
resistencia a la penetración.
4) Contenido de agua en el suelo que deja con
aire el 10 % de los poros (Chpa). Se obtiene
restando 0,1 a la porosidad total del suelo.

Los valores de los contenidos hídricos pueden
obtenerse también a partir de expresiones mate-
máticas denominadas funciones de edafotransfe-
rencia que permiten calcular ciertas variables a
partir de diferentes propiedades de los suelos
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(Bouma & van Lanen, 1987). El ajuste de la curva
de retención por medio del procedimiento des-
cripto por Silva et al. (1994) permite incorporar la
ds medida en cada muestra en la estimación de
los valores de humedad del suelo necesarios para
cuantificar el Iho. dicho procedimiento utiliza la
ecuación 1 mediante un algoritmo simplificado
desarrollado en hoja de cálculo Excel por Leão &
Silva (2004) para estimar Chcc y Chpmp.

Ecuación 1: 
θ= exp (d+e* ds) * (Ψf)

θ: contenido volumétrico de agua (cm3 cm-3).
ds: densidad aparente del suelo (g cm-3)
Ψ: potencial (kPa).
d, e, f: son los parámetros de ajuste de la curva de
retención hídrica del suelo

La resistencia a la penetración es influenciada
por la ds y el contenido de agua del suelo (θ). Por
esta razón la relación funcional entre RP, ds y θ es
identificada como curva de RP del suelo. un mode-
lo no lineal de ajuste para dicha curva fue propues-
to por Busscher (1990) y adoptado por Silva et al.
(1994) para el cálculo del Iho. Para determinar el
contenido hídrico del suelo en el que se alcanza un
valor de RP de 2 MPa, considerado restrictivo para
el crecimiento de las raíces (Taylor et al., 1966), se
puede utilizar la ecuación 2.

Ecuación 2: 
RP= a θb dsc

θ = (RP/(a*dsc))1/b

RP: resistencia a la penetración (MPa).
θ: contenido volumétrico de agua (cm3 cm-3).
ds: densidad aparente del suelo (g cm-3).
a, b, c son los parámetros de ajustes de la curva
de resistencia a la penetración.

El contenido hídrico del suelo que corresponde
a 10 % de porosidad de aireación, considerado
adecuado para los cultivos, se puede determinar
por medio de la ecuación 3.

Ecuación 3:
θpa= [(1-ds/dp)-0,10]

ds: densidad aparente del suelo (g cm-3)
dp: densidad de las partículas (g cm-3); se asume
dp= 2,65 g cm-3 en caso de no contar con el valor
medido.

El Iho se calcula, según la metodología pro-
puesta por Silva et al. (1994), a partir de la dife-
rencia entre el límite superior, definido como el
menor valor entre Chcc y Chpa, y el límite infe-
rior, definido como el mayor valor entre Chpmp y
Chrp, para cada valor de ds medida. Según lo des-
cripto por Wu et al. (2003) hay cuatro posibilida-
des que determinan el Iho:

1) Si, Chpa ≥ Chcc y Chrp ≤ Chpmp 
Iho = Chcc-Chpmp
2) Si, Chpa ≥ Chcc y Chrp ≥ Chpmp
Iho = Chcc-Chrp
3) Si, Chpa ≤ Chcc y Chrp ≤ Chpmp
Iho = Chpa-Chpmp
4) Si, Chpa ≤ Chcc y Chrp ≥ Chpmp
Iho = Chpa-Chrp

El Iho se hace igual a cero (Iho=0) cuando los
valores de contenido de agua en el extremo
húmedo y seco son numéricamente iguales. El
valor de ds cuando el Iho=0 cm3 cm-3 se denomi-
na densidad del suelo crítica (dsc) (Silva et al.,
1994). valores superiores a la dsc resultan en un
entorno físico inadecuado para el desarrollo del
sistema radicular de la planta. Los valores de
Chcc, Chpmp y Chrp también se pueden estimar
a partir de las funciones de edafotransferencia
(Silva & Kay, 1997a; damiano & Taboada, 2000;
Imhoff et al., 2016). 

El concepto de agua disponible para las plan-
tas (Ad), definido como la diferencia entre Chcc-
Chpmp, se centra estrictamente en la relación
funcional entre el contenido de agua y el poten-
cial mátrico del suelo. Sin embargo, a medida que
disminuye la tasa de difusión de oxígeno en el
suelo, el crecimiento de las raíces puede disminuir
por falta de aireación adecuada del suelo. En esta
situación, es necesario que el suelo se seque para
alcanzar un nivel de difusión de oxígeno adecua-
do para el crecimiento de las raíces. de manera
similar, en suelos secos, la RP del suelo puede
alcanzar el valor crítico de 2 MPa antes de que el
contenido hídrico alcance el valor de punto de
marchitamiento permanente. En esta situación
aunque en el suelo exista Ad las raíces no serán
capaz de crecer.

Las figuras 1 y 2 ilustran el Iho para un suelo
Argiudol típico, serie Santa Isabel de la provincia
de Santa fe (fig. 1) y para un Paleustol petrocálci-

66 EEA INTA ANGuIL



co de la provincia de La Pampa (fig. 2). 
En la figura 1 se observa que Chpa sustituye

Chcc cuando el valor de ds=1,36 g cm-3, mientras
que Chrp sustituye Chpmp cuando el valor de
ds=1,17 g cm-3. El valor máximo del Iho coincide
con el Ad cuando los valores de ds<1,17 g cm-3.
Cuando el Iho=0, dsc=1,58 g cm-3. A este valor de
dsc el crecimiento de las plantas será restringido
por aireación inadecuada y excesiva RP del suelo
aunque en el suelo exista Ad, la productividad de
los cultivos será afectada. 

En el Paleustol petrocálcico de la provincia de
La Pampa bajo uso agrícola se encontró que a
medida que ds aumenta, Chpa disminuye y Chrp
aumenta, mientras que Chcc y Chpmp se mantie-
nen relativamente constantes. Por lo tanto el Iho
disminuye con el aumento de ds, siendo el Iho=0

cuando ds=1,22 g cm-3 (dsc) (fig. 2 a). En el
mismo suelo pero bajo vegetación natural a medi-
da que ds aumenta, Chpa disminuye y Chrp
aumenta, mientras que Chcc y Chpmp se incre-
mentan muy suavemente. El límite superior del
Iho fue determinado por Chcc y el límite inferior
por Chpmp en todo el rango de ds medidas, sien-
do igual al valor de Ad. En esta situación no se
encontró un valor de dsc (fig. 2 b) a partir del
cual la productividad de los cultivos sea limitada. 

Pilatti & orellana (2012) evaluaron la calidad
física de Argiudoles bajo vegetación natural y
obtuvieron valores del Iho de 0,19 cm3 cm-3.
Además indicaron que los suelos en esa condición
natural, con mayores contenidos de materia orgá-
nica con respecto a situaciones agrícolas, ofrecen
buen estado físico para el establecimiento, explo-
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Figura 1. Ilustración del

Intervalo Hídrico Óptimo

para un Argiudol típico,

serie Santa Isabel, con los

respectivos límites de con-

tenido hídrico correspon-

dientes a capacidad de

campo (CHcc), punto de

marchitamiento perma-

nente (CHpmp), porosidad

de aireación mínima de

10% (CHpa) y resistencia a

la penetración de las raí-

ces de 2MPa (CHrp).

Figura 2: Ilustración del Intervalo Hídrico Óptimo para un Paleustol petrocálcico, con los respectivos límites

de contenido hídrico correspondientes a capacidad de campo (CHcc), punto de marchitamiento permanen-

te (CHpmp), porosidad de aireación mínima de 10% (CHpa) y resistencia a la penetración de las raíces de

2MPa (CHrp), a) bajo uso agrícola y b) bajo uso en vegetación natural. Adaptado de Fernández et al.

(2017).



ración y actividad radical. Los resultados del estu-
dio de fernández et al. (2017) demuestran que
también en Paleustoles de la Región Semiárida
Pampeana bajo vegetación natural fue posible
alcanzar valores de Iho similares a los hallados en
la Región húmeda Pampeana con granulometrías
más finas. 

En suelos de similar textura, a mayor conteni-
do de carbono, mayor es el valor del Iho. Este
indicador refleja, el efecto que tiene el sistema de
labranza sobre el contenido de materia orgánica
y la densificación de los suelos, como se observa
en la figura 3 para Argiudoles del centro de Santa
fe (Imhoff et al., 2006) y en la figura 4 para un
Paleustol petrocálcico de La Pampa (fernández et
al., 2017). El suelo bajo uso en vegetación natural
con mayor contenido de carbono orgánico con
respecto al uso agrícola, presentó similar Iho a
mayor de densidad aparente, además los valores
del Iho fueron superiores a 0,10 cm3 cm-3, indican-
do una muy buena condición física del suelo. En
cambio el suelo bajo uso agrícola, con menor con-

tenido de carbono orgánico, presentó un Iho
considerablemente más bajo con respecto al uso
en vegetación natural, e inferior al considerado
adecuado (>0,10 cm3 cm-3) y rápidamente se alcan-
za la densidad aparente crítica (dsc: 1,22 g cm-3)
(fig. 4).

El rendimiento y estabilidad de los cultivos en
suelos de reducido Iho estará muy condicionado
por la distribución y cantidad de las precipitacio-
nes durante el ciclo. El crecimiento y el desarrollo
de los cultivos no resulta afectado si la humedad
del suelo se mantiene dentro de los límites del
Iho; lo contrario ocurre si la humedad se mantie-
ne fuera del Iho. Miretti et al. (2012) estudiaron
el comportamiento del cultivo de alfalfa dentro y
fuera de manchones de un Argiudol que mostra-
ron tener diferente Iho (fig. 5 y 6). Los autores
demostraron que la producción de materia seca y
la persistencia de alfalfares se ve afectada por el
número de días en que las plantas de alfalfa per-
manecieron en condiciones de humedad fuera del
Iho (fig. 7).

68 EEA INTA ANGuIL

Figura 3. Intervalo hídrico

óptimo de los distintos

tratamientos. SD1=siem-

bra directa, maíz-soja-

trigo/soja. SD2=siembra

directa, trigo-soja.

LC=labranza convencional,

trigo-soja. SD=siembra

directa, maíz-trigo/soja-

soja. SD1 y SD2 en la loca-

lidad de Videla. LC y SD

en Gálvez. Las flechas

indican la densidad pro-

medio del tratamiento.

Figura 4: Intervalo hídrico

óptimo bajo uso en vege-

tación natural (VN) y agrí-

cola (A), en Palesutoles de

la región semiárida pam-

peana.



Por lo tanto, en zonas húmedas y con precipi-
taciones frecuentes la probabilidad de que los cul-
tivos sufran estrés es notablemente menor que en
regiones semiáridas o con precipitaciones concen-
tradas en ciertas épocas del año. otro factor que
condiciona la respuesta de los cultivos es la textu-
ra del suelo. En general, para una misma condi-
ción climática, por ejemplo exceso hídrico, un cul-
tivo que crece en un suelo de textura fina será
más proclive a sufrir estrés por falta de oxígeno
que si crece en un suelo de textura gruesa. frente
a condiciones de déficit hídrico, un cultivo que
crece en un suelo de textura fina podría sufrir
estrés por elevada resistencia mecánica, mientras

que el que crece en un suelo de textura gruesa
podría sufrir estrés por falta de agua, porque el
suelo alcanzará más rápidamente el punto de
marchitez permanente. Sin embargo es importan-
te tener en cuenta que el contenido de materia
orgánica condiciona la amplitud del Iho al modi-
ficar principalmente la curva de retención de agua
del suelo (Silva & Kay, 1997 a; Imhoff et al., 2016).
Imhoff et al. (2016) determinaron funciones de
edafotransferencia para calcular el Iho para los
principales suelos productivos de la provincia de
Santa fe que muestran el efecto de la granulome-
tría y contenido de materia orgánica en la ampli-
tud del Iho. También cuantificaron diversos indi-
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Figura 5. Contenido hídrico en el suelo (durante el período evaluado de crecimiento de la alfalfa (222

días a partir del 31/10/2006) en relación al valor promedio del IHO en áreas normales (AN) de la pastura

para la profundidad de 15 cm. Li=Límite inferior; Ls=Límite superior. IHO= Intervalo hídrico óptimo.

Figura 6. Contenido hídrico en el suelo (durante el período evaluado de crecimiento de la alfalfa (222

días a partir del 31/10/2006) en relación al IHO promedio (profundidad: 0-15 cm) en manchones (AM) de la

pastura. Li=Límite inferior; Ls=Límite superior. IHO= Intervalo hídrico óptimo.



cadores de compactación, como la presión de pre-
consolidación (máxima presión que puede ser
aplicada al suelo sin causar compactación adicio-
nal) y la susceptibilidad a la compactación, y esta-
blecieron relaciones funcionales entre el Iho y
dichos indicadores. Esas funciones matemáticas
permiten calcular, por ejemplo, la presión máxima
a aplicar con la maquinaria agrícola sobre el suelo
para no reducir el Iho o para no superar el valor
de dsc, por ejemplo. Estudios semejantes aún
deben desarrollarse para suelos de otras regiones
de Argentina.

CONCLUSIONES

Entre las cualidades del Iho para cuantificar la
calidad física del suelo se pueden mencionar:
• Integra cuatro propiedades del suelo (aireación,
capacidad de campo, resistencia mecánica del
suelo y punto de marchitamiento permanente) en
una sola variable, por lo que es un indicador muy
útil de la calidad del suelo para el crecimiento de
los cultivos.
• Es un indicador de la calidad física del suelo,
siendo útil para comparar horizontes y diversos
suelos. 
• Proporciona una medida indicativa de los efec-
tos del manejo sobre la estructura del suelo.
• Puede combinarse con la variación temporal del
contenido de agua en el suelo para indicar la fre-
cuencia con la que un cultivo puede sufrir estrés
inducido por las condiciones físicas del suelo en
asociación con las condiciones hídricas predomi-
nantes. Esto es crucial en cultivos de secano. En
cultivos bajo riego, esta información también es
útil para optimizar la programación del riego, de

forma de mantener el suelo con el contenido de
agua adecuado para el desarrollo del cultivo. 
• El Iho combinado con modelos de compacta-
ción puede servir para estimar el impacto de alte-
rar las condiciones físicas del suelo sobre el creci-
miento de raíces.
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una buena estructura del suelo, presenta un
adecuado volumen y distribución de poros, garan-
tiza la entrada de agua y aire, su circulación, alma-
cenamiento y redistribución entre los horizontes
y, además, el óptimo aprovechamiento de los
nutrientes (Cazorla et al., 2017). del análisis de la
estructura se derivan una serie de indicadores físi-
cos que pueden ser utilizados para evaluar cam-
bios en la calidad de los suelos por influencia del
manejo. No obstante, existen restricciones al
momento de realizar comparaciones, principal-
mente cuando se contrastan suelos que pueden
presentar distinta composición granulométrica. A
fin de ilustrar sobre este punto se ha representa-
do en la figura 1 la proporción de agregados
mayores a 2 mm obtenidos del análisis de 120
horizontes A pertenecientes a 6 subregiones de la
provincia de La Pampa (Quiroga, 2002). Los con-
tenidos de arcilla + limo resultaron variables entre
10 y 80%, teniendo una significativa influencia
sobre la proporción de agregados mayores a 2

mm que variaron entre 5 y 70 %. Suelos de Riglos-
Macachín con 20 % de arcilla + limo presentaron
30 % de agregados mientras que suelos de E.
Martini con 60 % de arcilla + limo presentaron en
promedio 55 % de agregados, a pesar de estar
sometidos a similares manejos (labranzas y
secuencias de cultivos). Es decir que un suelo en
estado avanzado de degradación puede presen-
tar mayor proporción de agregados que un suelo
bajo manejo conservacionista. 

Sobre la base de estos resultados resulta evi-
dente que al evaluar la influencia del manejo es
imprescindible realizarlo sobre suelos de similar
composición granulométrica. A continuación se
trataran técnicas utilizadas para evaluar la estabi-
lidad estructural en húmedo y en seco.

LA AGREGACIóN y EL AGUA EN EL SUELO

La Estabilidad de Agregados (EA) es una medi-
da de la resistencia que ofrecen los agregados del
suelo al deterioro producido por fuerzas externas,
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sean climáticas o antrópicas. ha sido reportada
como uno de los principales indicadores de la sus-
tentabilidad de los sistemas de manejo (Lal, 1994;
Aparicio & Costa, 2007; Quiroga et al., 2008). La
agregación es uno de los principales factores que
controlan el movimiento del agua en la superficie
del suelo, su tendencia al encostramiento y a la
erosión (de Ploey & Poesen, 1984). La mayor
parte de los trabajos que relacionan la estructura
con la infiltración se centran en la pérdida de cali-
dad física que sufren los suelos bajo procesos de
formación de costras superficiales por pisoteo o
tránsito (Le Bissonnais et al., 1995). Si bien se
torna dificultoso encontrar relaciones directas y
significativas entre ambas variables, se ha proba-
do que la agregación, en combinación con otros
factores, condiciona la capacidad de infiltración
de un suelo. Boix et al. (1996), trabajando en sue-
los de Alicante con regímenes hídricos desde
semiáridos a subhúmedos, encontraron que dicha
relación se intensificaba cuando se tenían en
cuenta otros factores, como por ejemplo el conte-
nido de materia orgánica (Mo), el diámetro
medio de los microagregados (<0,105 mm), el
contenido de humedad y el % de cobertura vege-
tal. En la Región Pampeana ondulada, Ramírez
Pisco et al. (2006) demostraron que aumentos en
la Mo del suelo propiciados por la práctica de la
siembra directa durante más de 15 años, repercu-
ten en la mejora de la estabilidad estructural, la
macroporosidad y la conductividad hidráulica del
suelo, en comparación con suelos bajo labranza
convencional. Estudios realizados en las Grandes
Planicies norteamericanas (Benjamin et al., 2008)
muestran que las relaciones entre la cantidad de
macroagregados y la conductividad hidráulica
saturada difieren entre sistemas de cultivo. Bajo
uso agropecuario, encontraron que debe superar-
se un umbral mínimo de macroagregados para
observar mejoras en la conductividad del suelo.
Bajo pasturas perennes la conductividad hidráuli-
ca se incrementó aún con bajos niveles de macro-
agregados.

La estructura define inevitablemente la natura-
leza del sistema poroso del suelo y colabora en
mantener las partículas minerales (especialmente
el limo) fuera de los poros. Cada tamaño de poros
ejerce una función diferente en la dinámica del
agua. Gavande (1976) explica la importancia del
tamaño de los poros de acuerdo a la posición en

el perfil de suelo. Así, apunta que en el estrato
más superficial del suelo (20 ó 30 cm) debe existir
una gran cantidad de poros grandes, no capilares,
para asegurar la penetración del agua en el perfil
(alto grado de infiltración). un suelo bien maneja-
do, debe tener una estructura estable que delimi-
te poros adecuados para distribuir el agua y el
aire, ambos necesarios para el desarrollo de la
vida en el suelo. Mientras más cerca de la superfi-
cie, menos deseable es la presencia de un alto por-
centaje de poros capilares, ya que ayudan a rete-
ner agua en superficie favoreciendo una evapora-
ción excesiva, especialmente cuando la cobertura
de residuos superficial resulta insuficiente para
reducir estas pérdidas de agua. En el estrato
siguiente (30-150 cm), debe existir un buen núme-
ro de poros de gran tamaño para drenar el exce-
so de agua, aunque dicha función se complemen-
ta con los poros capilares, que redistribuyen el
agua en todo el perfil y favorecen su retención en
una zona menos afectada por la evaporación.

La EA del estrato superficial (0-3 cm), medida
como el diámetro medio ponderado, (dMP) se
relaciona linealmente con la tasa de infiltración
(franzluebbers, 2002); la ruptura experimental de
los agregados produce mermas en la tasa de infil-
tración de hasta un 39 %, condicionando la capta-
ción y eficiencia de almacenaje del agua.
Asímismo, el carbono orgánico del suelo (Co)
juega un importante rol en la agregación y en la
retención del agua del suelo. un estudio realizado
en California por Martens & frankenberger
(1992), demostraron que la incorporación de
enmiendas orgánicas durante dos años, aumentó
el contenido de CoT y mejoró la infiltración del
agua en un 40 % debido a la estimulación de la
actividad microbiana y el desarrollo de agregados
más estables.

Luego de dejar en claro la importancia del
espacio poroso del suelo y su relación con la EA,
es fácil imaginar porqué es útil medir esta propie-
dad. Es una medida indirecta, pero con influencia
notoria en lo que a la dinámica del agua se refie-
re. Se han utilizado varios métodos de laboratorio
para medir esta variable, aunque todos recrean
distintos tipos de disturbio. Si bien en la actuali-
dad se intenta consensuar métodos de análisis,
conviven diversas técnicas. Entre ellas se impone
el uso de la técnica de Le Bissonnais et al. (2002)
debido a su simplicidad y a la escasa necesidad de
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equipamiento. Las muestras se someten a tres
pretratamientos que evocan diversos procesos de
degradación y posteriormente se procesan de
manera similar. La muestra inicial consta de 5 g de
agregados entre 3 y 5 mm, para la cual se utilizan
los tamices N° 4 y 6 (ASTM). El primer pretrata-
miento consiste en el humedecimiento rápido de
la muestra (Pret. 1); el segundo en un humedeci-
miento lento (Pret. 2) y en el tercero, la muestra
es humedecida con alcohol y sometida a agitación
para provocar la disrupción mecánica (Pret. 3). En
el primer caso, se intenta reproducir el impacto de
una lluvia repentina sobre suelo seco, que puede
derivar en el escape de aire y en el rompimiento
de los agregados. Puede producirse también por
la liberación de calor de humedecimiento o por el
hinchamiento diferencial de las arcillas. El segun-
do pretratamiento incluye una etapa de lento
humedecimiento para evitar los procesos recién
mencionados y poder medir el impacto de una llu-
via suave sobre un suelo humedecido. El tercer
pretratamiento evalúa la cohesión mecánica de
los agregados de un suelo húmedo.

Luego de los pretratamientos, se colocan los
agregados secos sobre un juego de seis tamices de
2000, 1000, 500, 250, 100 y 53 µm de malla y se
calcula el dMP en mm de los agregados estables
como la suma de la masa remanente sobre cada
tamiz multiplicado por la apertura media de dos
tamices adyacentes. Esta medida refleja el tama-
ño medio de los agregados y a mayor valor, más
deseable resulta desde el punto de vista agronó-
mico. Mayores detalles de esta determinación se
encuentran descriptos en: “Metodología de mues-
treo de suelo y ensayos a campo”, publicado por
INTA (Santos et al., 2012).

El manejo agropecuario impacta de manera
diferencial sobre la EA, dependiendo del tipo de
suelo y de los sistemas que se estén comparando.
un trabajo realizado por Gabioud et al. (2011)
mostró que la EA, aún bajo condiciones inaltera-
das, difiere entre tipos de suelos, encontrándose
menores valores en Alfisoles, con respecto a
Molisoles y vertisoles. Esto significa que no todos
los suelos tienen la misma resistencia al laboreo o
al cultivo; algunos son más frágiles por sus carac-
terísticas genéticas, mientras que otros resisten
mejor los cambios físicos provocados por su uso
agropecuario. Sin embargo, el mismo estudio
probó que la EA resultó menos sensible para dis-

tinguir entre intensidad de manejo en Molisoles,
con respecto a los otros dos órdenes. La diferen-
cia entre pretratamientos está sujeta al tipo de
mecanismo de agregación que predomina en el
suelo evaluado. 

En el Sudoeste Bonaerense se llevó a cabo una
evaluación de indicadores de calidad de suelo
(Zilio, 2015), entre los cuales se destacó la EA por
su sensibilidad para detectar las consecuencias
negativas de los manejos agropecuarios, sobre
todo en suelos de la zona subhúmeda. El valor
promedio de la EA (LBm) se relacionó en mayor
medida con el Co que con las fracciones granulo-
métricas, aunque tanto la fracción gruesa del Co
(50-2000 µm) como la fina (<50 µm) incidieron en
la estabilidad de la estructura (fig. 2). En cuanto
al comportamiento de los distintos pretratamien-
tos, el humedecimiento rápido (LB1) mostró una
alta correlación con el Co más grueso y lábil
(Co>50 µm) y un efecto más agresivo sobre todos
los suelos en general. Éste último se relaciona a los
agregados de mayor tamaño (Taboada & Alvarez,
2008) y a su vez con los macroporos encargados
de desalojar el aire entrampado dentro de los
agregados (hénin et al., 1972). Si el contenido de
esta fracción de Co es muy bajo, significa que los
agregados tienen menor cohesión y no pueden
soportar la presión que ejerce el aire al salir, cuan-
do es sometido a un humedecimiento rápido.
Kraemer et al. (2012) encontraron evidencia que
en este pretratamiento, además del estallido ocu-
rre el aflojamiento de las uniones generadas por
la Mo del suelo. El humedecimiento lento mostró
mejor relación con el Co más fino (<50 µm), aso-
ciado a la fracción mineral (R2=0,60) y más estable
en el suelo, mientras que el pretratamiento con
disrupción mecánica se relacionó estrechamente
al Co. Éste último pretratamiento fue el indicador
que separó dos manejos agropecuarios de distin-
ta intensidad en los suelos evaluados de régimen
údico, no pudiendo diferenciar situaciones en sue-
los ústicos.

Con otro método análitico (de Boodt & de
Leenher, 1959), dios herrero (2015) encontró
diferencias de EA de muestras superficiales (0-5
cm) de haplustoles, ustipsammentes y
Torripsammentes, al comparar suelos agrícolas
con secuencia maíz/sorgo-soja con testigos de
monte de caldén. Esto significa que el laboreo de
los lotes perjudicó el estado físico del suelo, dismi-
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nuyendo el tamaño medio de los agregados y
modificando la entrada y el movimiento del agua
en el perfil, debido a una mayor oclusión del espa-
cio poroso (Caron et al., 1996). Estudios conduci-
dos por Cazorla (en prensa) prueban que tecnolo-
gías de insumos y procesos como la fertilización y
los cultivos de cobertura, son eficientes para
aumentar la Mo más joven y, así aumentar la EA.
Así, informó aumentos de la EA de 15 % cuando
se utilizaban dichas prácticas, con respecto a un
testigo.

DETERMINACIóN DE FRACCIóN EROSIONABLE y

ESTABILIDAD ESTRUCTURAL EN SECO

Los suelos varían a través del paisaje y reaccio-
nan diferentemente a las labranzas y otras prácti-
cas de manejo, creando condiciones variables en
la superficie. La erodabilidad de los suelos es prin-
cipalmente atribuida a su textura y contenido en
Mo que determinarán la capacidad del suelo de
formar agregados o costras (Chepil & Woodruff,
1961). En general suelos de texturas más gruesas
son altamente susceptibles a ser erosionados por
su baja capacidad para retener agua, y presencia
de agregados débiles, características conferidas

por poseer alto contenido de partículas de 80 a
200 µm de diámetro. En tanto suelos francos son
menos erosionables, pero poseen un gran poten-
cial de producir polvo atmosférico si es erosiona-
do, a partir del rompimiento de agregados. En la
Región Semiárida Pampeana Central, un 3% de
Mo en el horizonte A, resulta un valor crítico por
debajo del cual se incrementa la susceptibilidad
del suelo a erosionarse. Se ha comprobado que
además de la Mo, los contenidos de arcilla y algu-
nos cementantes inorgánicos con altos contenidos
de aluminio, también afectaría la estabilidad de
los agregados y por ende la susceptibilidad a
degradarse (Buschiazzo et al., 1995; Buschiazzo,
2006). La distribución de agregados y su estabili-
dad son parámetros a utilizar al momento de eva-
luar la susceptibilidad de un suelo a degradarse
por la acción del viento.

La potencialidad de un suelo a sufrir erosión
eólica puede ser diagnosticada mediante la utili-
zación de modelos de simulación. La ecuación de
erosión eólica por viento (WEQ) desarrollada por
el Servicio de Conservación de Suelos de los EEuu
(Woodruff & Siddoway, 1965), ha tenido una
amplia difusión y ha sido adaptada para la Región
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de Zilio, 2015). 



Pampeana de Argentina, (Panebianco &
Buschiazzo, 2007) como ecuación de erosión eóli-
ca en español (EWEQ). Con su uso es posible esti-
mar tasas anuales de pérdidas de suelo por ero-
sión eólica, determinar la cantidad de cobertura
vegetal necesaria para un nivel de pérdida tolera-
ble, establecer un ancho de faja adecuado para el
control de la erosión o comparar la eficacia de
algunos manejos alternativos. Los factores que
componen la ecuación son: I= índice de erodabili-
dad del suelo, K= rugosidad, C= factor climático
local, L= longitud del terreno en la dirección pre-
valeciente del viento y v= cobertura vegetal o de
residuos. El índice I que se mide en Mg ha-1año-1

representa la pérdida potencial máxima de suelo
que se produce en un potrero, sin protección; con
una superficie desnuda, sin rugosidad y sin costra.
Para la obtención del I es necesario determinar la
cantidad de agregados mayores a 0,84 mm de
diámetro de la capa superficial del suelo, que
constituye la fracción no erosionable (fNE) debi-
do a que son los agregados no susceptibles a ser
transportados por el viento (Chepil, 1950). La
potencialidad máxima de erosión de un suelo
puede obtenerse con el valor de fNE a partir de la
Tabla 1 de la WEQ.

Para determinar la fracción erosionable (fE) se
utiliza un tamiz rotativo diseñado por Chepil
(1962), y mediante un segundo tamizado de la
misma muestra se puede obtener la estabilidad
estructural en seco (EES) del suelo y estabilidad de
los agregados no erosionables. Con el uso del

tamiz rotativo se simula el poder abrasivo del vien-
to. Este tamiz ha sido sucesivamente perfeccionado
(Lyles et al., 1970) y/o modificado (Silenzi et al.,
1990). También se han calibrado métodos para
determinar la EES mediante tamizado horizontal
(Toogood, 1978). Buschiazzo et al. (1994) modifi-
caron dicho método, adaptándolo a los suelos de
la Región Semiárida de Argentina y basado en el
tamizado de agregados de distinto tamaño en
forma simultánea. Posteriormente, López et al.,
(2007) demostraron para suelos de Argentina y
España que los valores de fE obtenidos con tamiza-
do horizontal eran válidos y comparables con los
obtenidos usando el tamiz rotativo. 

PROCEDIMIENTO PARA EL USO

DEL TAMIZ ROTATIVO

Para la toma de muestra, se marca sobre la
superficie del suelo los bordes de una sección pre-
ferentemente cuadrada, y se introduce por deba-
jo la hoja de la pala para generar el mínimo dis-
turbio, tomando una muestra de los 2 cm superfi-
ciales del suelo y de un peso aproximado entre 1
y 3 kg, y se colocan en una bandeja. Es recomen-
dable tomar 5 réplicas en cada sección homogé-
nea del lote o tratamiento. La muestra se trans-
porta con la mayor precaución posible. una vez
en el laboratorio, la muestra debe ser secada al
aire que, dependiendo del estado de humedad de
la misma, puede demorar entre una o dos sema-
nas. El tamiz rotativo consta de tamices cilíndricos
concéntricos que permiten separar la muestra de
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Tabla 1.Erosionabilidad potencial (I) de los suelos deducida de la proporción de agregados > 0,84 mm de

diámetro.



suelo en fracciones de agregados de diferente
tamaño (fig. 3). 

una vez encendido el motor, que permite que
los tamices roten, es aconsejable esperar un tiem-
po aproximado a 1 minuto, para observar que no
haya quedado polvo del tamizado anterior. En
caso de que en la muestra se encuentren agrega-
dos, que por su tamaño, no entren en la bandeja
de alimentación, estos deben ser fragmentados
siguiendo los planos de fragilidad que separan un
agregado de otro, tratando de aplicar la mínima
energía. En lo posible, este proceso debe ser rea-
lizado por el mismo operario. Es recomendable
utilizar una pala de plástico como se observa en la
figura 4 para manipular la muestra hasta la ban-
deja alimentadora. No se debe introducir la mues-
tra en su totalidad, sino a un ritmo pausado para
evitar el solapamiento de agregados en el primer
tamiz. Este fenómeno se produce debido a que

agregados de diámetro inferior a la malla quedan
montados sobre agregados de mayor tamaño y
de esta forma pueden sobrepasar el tamiz. una
vez que toda la muestra de la bandeja ha sido
tamizada, se procede a apagar el motor del
tamiz. La bandeja alimentadora debe limpiarse
con un cepillo para que no queden restos de
muestra en ella.

Los agregados recogidos en cada bandeja
deben ser trasvasados cuidadosamente a recipien-
tes adecuados, generalmente son recomendables
bols de plástico, que deben ser tarados previa-
mente. Luego del tamizado se separan las siguien-
tes fracciones de agregados: <0,42 mm, 0,42–0,84
mm, 0,84–2 mm, 2–6,4 mm, 6,4–19,2 mm, y >19,2
mm de diámetro, cuyos pesos se introducen en la
segunda columna de la Tabla 2, tal como lo indi-
ca la flecha. La fE que es la constituida por las
fracciones de agregados que pueden ser transpor-
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Figura 3. Vista lateral de

un tamiz rotativo.

Figura 4. Bandeja con muestra y pala de alimentación (izquierda) y detalle del motor y las poleas (derecha).



tados por el viento (aquellos menores a 0,84 mm
de diámetro) puede obtenerse mediante la
siguiente ecuación:

donde:
fE: fracción erosionable expresada en %; 
∑ A< 0,841: sumatoria de los agregados menores
a 0,84 mm obtenidos durante el primer tamizado,
expresado en g o kg; 
PT: Muestra total expresada en g o kg que surge
de la sumatoria de todas las clases de agregados
obtenidos durante el primer tamizado.

y la fracción no erosionable resulta:

donde:
fNE: fracción no erosionable expresada en %; 
fE fracción erosionable obtenida durante el pri-
mer tamizado, expresado en %.

Posteriormente, se vuelve a tamizar por sepa-
rado cada una de las fracciones de agregados
mayores a 0,84 mm, completándose la planilla, en
forma horizontal. de esta forma, por ejemplo, los
pesos de las distintas fracciones de agregados que
se encuentren en la tercera fila, desde la columna
3 a la 8, corresponderán al segundo tamizado de
la fracción mayor a 19,2 mm de diámetro, cuyo
peso consta en la columna 2, fila 3 (Tabla 3).La
distribución de agregados luego del segundo

tamizado, permite conocer la EES, es decir la sus-
ceptibilidad que tienen los agregados a ser erosio-
nados por el viento y es posible obtener además,
la estabilidad estructural de cada fracción de agre-
gados mayores a 0,84 mm de diámetro. 

La EES se obtiene mediante la fórmula (3)

donde:
EES: estabilidad estructural en seco expresada en
porciento.
∑ A> 0,84 1: es la sumatoria de los agregados
mayores a 0,84 mm obtenidos durante el primer
tamizado expresado en g o kg. 
∑ A< 0,84 2: es la sumatoria de los agregados
menores a 0,84 mm obtenidos durante del segun-
do tamizado expresado en g o kg.

La estabilidad en seco de cada fracción de
agregados mayores a 0,84 mm de diámetro, se
obtiene mediante la fórmula (4).

donde: 
ESa: estabilidad en seco de la fracción de agrega-
dos “a”.
A1: peso de la fracción de agregados “a” en el pri-
mer tamizado.
A2: peso de la fracción de agregados “a” que
luego del segundo tamizado, ha pasado por los
tamices menores a 0,84 mm de diámetro. 
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Tabla 2. Peso de las distintas fracciones de agregados (<0,42, 0,42-0,84, 0,84-2, 2-6,4, 6,4-19,2 y >19,2 mm de

diámetro) luego del primer tamizado del suelo.



En la Tabla 4, y a modo de ejemplo, se encuen-
tran los datos del horizonte A de un suelo bajo
monte de caldén ubicado en las cercanías de Santa
Rosa, y en la Tabla 5 los parámetros evaluados.

El ejemplo precedente muestra que la fracción
de agregados erosionables es pequeña y que
todos los agregados tienen una alta estabilidad
estructural. de acuerdo a la fNE no habría riesgos
de erosión eólica. Estudios llevados a cabo por

Colazo & Buschiazzo (2010) en suelos de la
Región Semiárida Pampeana Central demostraron
que los suelos de texturas medias, con contenido
de limo y arcilla entre 215 a 500 g kg-1, son capa-
ces de formar agregados grandes y estables, efi-
cientes en el control de la erosión eólica en condi-
ciones naturales, pero cuando dichos suelos están
bajo manejo agrícola, aumenta la fE y disminuye
considerablemente la EES debido a la pérdida de
agentes cementantes orgánicos. Los suelos muy
arenosos o muy finos, en tanto, no presentaron
diferencias significativas entre manejos.

CONCLUSIóN

Lo expuesto precedentemente indica la impor-
tancia que tiene la estructura en el funcionamien-
to del suelo como base fundamental para la pro-
ducción agropecuaria. Los cambios observados en
distintos parámetros utilizados para evaluar la
estructura del suelo, influenciados por distintas
prácticas de uso, resultan claves para establecer
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Tabla 3. Peso de las distintas fracciones de agregados (<0,42, de 0,42 a 0,84, 0,84 a 2, de 2 a 6,4, de 6,4 a 19,2

y >19,2 mm de diámetro) luego del tamizado independiente de cada fracción de agregados mayores a 0,84

mm de diámetro.

Tabla 4. Peso de las distintas fracciones de agregados (<0,42, de 0,42 a 0,84, 0,84 a 2, de 2 a 6,4, de 6,4 a 19,2

y >19,2 mm de diámetro) obtenidos mediante el tamiz rotativo.

Tabla 5. Fracción erosionable (FE), estabilidad estruc-

tural en seco (EES) y estabilidad de los agregados

mayores a 0.84 mm de diámetro (Ea).



umbrales de riesgo que indiquen la necesidad de
implementar técnicas de conservación para miti-
gar la pérdida de suelos, tanto por procesos de
erosión hídrica como eólica.
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La pérdida de productividad de los suelos
guarda relación, entre otros aspectos, con incre-
mentos en la densidad aparente (dA) y pérdida
de macroporosidad. La dificultad para el ingreso y
movimiento del agua, el incremento de los escurri-
mientos y de la pérdida de suelos por erosión, la
menor disponibilidad de agua y nutrientes, la
mayor resistencia al corte y a la penetración que
resultaría en el incremento del consumo de com-
bustibles. Los cambios en el uso de la tierra han
generado importantes modificaciones en la
estructura y el funcionamiento de los ecosistemas
y en la dinámica hidrológica limitando la capta-
ción del agua de lluvia (Salvador, 2010), debido a
la disminución de los contenidos de materia orgá-
nica (Mo) y de la macroporosidad de los suelos
(denef & Six, 2005). El ingreso y movimiento del
agua en el suelo puede ser afectado por cambios
en la orientación de los poros (porosidad planar),

su escasa interconexión y tortuosidad. Pero tam-
bién inciden la estabilidad de ellos y cambios en la
forma de los macroporos (foto 1 a y b).

Existen características edáficas (alta propor-
ción de limo y arena muy fina y bajos contenidos
de arcilla y Mo) y de manejo (agricultura continua
con bajo aporte de residuos y sobrepastoreo de
rastrojos y pasturas) que favorecerían la densifica-
ción de los suelos (Quiroga et al., 1991). La misma
puede condicionar la eficiencia de uso del agua al
incidir tanto sobre la dinámica hídrica como sobre
el desarrollo de las raíces. Por ejemplo, valores de
resistencia a la penetración > 2 MPa dieron lugar
a una significativa reducción en el desarrollo de
raíces y en la concentración de nitrógeno y pota-
sio en hoja (Atwell, 1990). venanzi & Krüger
(2004) y venanzi et al. (2002) comprobaron que
incrementos en la dA condicionaron el crecimien-
to temprano de cereales de invierno. No obstan-

83ANáLISIS y EvALuACIóN dE PRoPIEdAdES fíSICo hídRICA dE LoS SuELoS

Propuesta de indicadores a fin
de evaluar cambios en la 
porosidad y compactación 
de los suelos
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Foto 1. a) Encostramiento superficial que limita la infiltración del agua de lluvia, b) Compactación subsuperfi-

cial que condiciona el desarrollo de las raíces y la percolación del agua en el perfil del suelo.



te, también se ha comprobado que suelos bien
estructurados o con presencia de bioporos no limi-
tan el desarrollo de las raíces a pesar de presentar
altos valores de resistencia a la penetración
(Lampurlanes & Cantero-Martínez, 2003). Kruger
(1996) comprobó que bajo siembra directa fue
menor la probabilidad de alcanzar niveles críticos
de dA que puedan condicionar el crecimiento de
los cultivos. Este comportamiento estaría explica-
do por mayores contenidos de Mo en la capa
superficial del suelo bajo siembra directa.
Incrementos en la Mo pueden reducir la suscepti-
bilidad a la compactación por incremento en la
resistencia a la deformación y/o por incremento
en la elasticidad (Soane, 1990). Quiroga et al.
(1999) indican que un incremento de aproximada-
mente 5 g kg-1 en el contenido de Mo dio lugar a
una disminución de 0,06 g cm-3 en la dA. La estre-
cha relación entre Mo y dA (Thomas et al., 1996;
fernández et al., 2016), entre Mo y susceptibili-
dad a la compactación (SC) (Quiroga et al., 1999
y 1998) y la alta sensibilidad de la dA a pequeños
cambios en los contenidos de Mo (Quiroga et al.,
1999; Soane, 1990; davidson et al., 1967) le con-
fieren un importante valor discriminante a los
parámetros obtenidos de curvas de compactación
Proctor. 

En función de lo expuesto, a continuación se
presentan una serie de indicadores que pueden
ser utilizados para evaluar la condición física de
los suelos e identificar situaciones que condicio-
nen la eficiencia de uso del agua y la productivi-
dad de los cultivos.

1) Peso de los agregados 
2) distribución del tamaño y morfología de
poros 
3) Conductividad hidráulica
4) Indicadores obtenidos desde curvas de com-
pactación Proctor

1) Peso de los agregados:
Los agregados del suelo tienen gran importan-

cia en la emergencia de plántulas y el crecimiento
radical, para la transferencia de agua y gases, y en
la susceptibilidad del suelo a la erosión (horn et
al., 1994). La estructura del agregado puede
caracterizarse a partir de su tamaño, configura-
ción externa o distribución de poros (Moret &
López, 2015). La porosidad interna resulta útil a
fin de caracterizar el suelo como medio para el

crecimiento de las plantas (danielson &
Sutherland, 1986). Moret & López (2015) propu-
sieron un nuevo método a fin de determinar la
porosidad del agregado, en el cual el agregado se
seca a temperatura ambiente durante varias
semanas, se pesa y se sumerge en alcohol duran-
te 20 minutos. La baja tensión superficial del alco-
hol impide la desintegración del agregado por
explosión a medida que el líquido va ocupando
los poros internos del agregado (Le Bissonnais,
1996). El burbujeo observado en la superficie del
agregado sumergido en alcohol indica que el aire
atrapado está siendo liberado. una vez saturado,
el agregado se coloca sobre una toalla de papel
saturada en alcohol y se pesa inmediatamente a
temperatura ambiente (20 ºC). Este proceso debe
realizarse en menos de 10 segundos. El volumen
interno del agregado, (vi), se calcula mediante la
Ecuación 1, convirtiendo la diferencia de masas
del agregado saturado de alcohol, (Mag-al) y del
agregado seco (Mag) en volumen usando la densi-
dad del alcohol (ρal) 

vi = (Mag-al - Mag)/ ρal [Ecuación 1]

El agregado saturado en alcohol se seca a 40
ºC durante 8 horas y se pesa nuevamente para
comprobar si se han producido pérdidas de suelo
durante el proceso. Conocido vi, vT se estima
según Ecuación 2. 

vT= vi + vr [Ecuación 2]

en donde vr es el volumen de las partículas sólidas

vr = M / ρr [Ecuación 3]

Siendo M la masa del agregado seco y ρr la densi-
dad.

El valor de ρr se determina por el método del
picnómetro (flint & flint, 2002) a partir de sub-
muestras de 10 gr de agregados triturados. una
vez estimada vT, la porosidad (θ) se calcula según
la Ecuación 4. 

θ = vi / vT [Ecuación 4]

La porosidad de los agregados también puede
ser inferida a través del peso de los agregados.
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Para ello se debe proceder a determinar la distri-
bución de agregados, tomando muestras de suelo
(0-20 cm) equidistantes en diferentes puntos de
una transecta. Las mismas se secan al aire, se des-
agregan manualmente según plano de fragilidad
(Arshad et al., 1996) y se tamizan en seco para
obtener las fracciones de ≤ 2, 2 a 3, 3 a 4, 4 a 8 y
≥ 8 mm de diámetro. La masa de suelo retenida
en cada tamiz es pesada a fin de determinar la
proporción de cada tamaño de agregados. Luego,
a las fracciones de agregados de 2 a 3, 3 a 4, 4 a
8 y ≥ 8 mm de diámetro, se les contabiliza el peso
de 250 agregados, refiriendo los resultados a peso
de mil agregados (PMA). Paralelamente a cada
fracción de agregados obtenidos a través del
tamizado en seco (≤ 2, 2 a 3, 3 a 4, 4 a 8 y ≥ 8
mm de diámetro), se registra el peso correspon-
diente a un volumen de 1000 cm3, denominando
a este indicador de porosidad como, peso volumé-
trico de los agregados (PvA) refiriendo posterior-
mente los resultados a g cm-3.

Estos indicadores de porosidad de agregados
fueron utilizados por fernández et al. (2016), en
suelos de 50 % de arcilla + limo, bajo uso agrícola
(A) y en vegetación natural (vN), ambos por más

de 50 años de uso. En relación a la distribución de
agregados, el suelo A presentó mayor proporción
de agregados ≥ 8 mm, menor proporción de agre-
gados de tamaños intermedios (2 a 3, 3 a 4 y 4 a 8
mm), mientras que los agregados más chicos (≤ 2
mm) fueron similares, con respecto a vN (fig. 1). 

Existen estudios que han mostrado que la
mera existencia de macroagregados en un suelo
no tiene ningún efecto sobre la estructura del
mismo, y que puede estar asociado a elevados
valores de dA y bajos niveles de capacidad de
retención de agua (Boix-fayos et al., 2001). Tisdall
& oades, (1982) concluyeron que el mejor suelo
para el desarrollo de las plantas es aquel que
tiene altas proporciones de pequeños agregados
estables. debido a lo expuesto, es que resulta
apropiado, la utilización de indicadores de porosi-
dad de agregados. En la Tabla 1 se puede obser-
var que en general, el PMA y el PvA bajo uso A
fueron mayores que en suelos en vN. Para los
agregados ≥ 8 mm de diámetro, el PMA fue un
21% más elevado bajo uso A que en vN, para los
comprendidos entre 4 a 8 mm la diferencia entre
A y vN fue de 11% y para los tamaños de 3 a 4 y
2 a 3 mm de diámetro, el peso de los agregados
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Figura 1. Proporción (%)

de agregados de diferen-

tes diámetros (≤ 2, 2 a 3,

3 a 4, 4 a 8 y ≥ 8mm)

bajo uso agrícola (A) y

vegetación natural (VN).

Letras distintas indican

diferencias significativas

entre usos para cada

tamaño de agregado

(p<0,05). Adaptado de

Fernández et al., (2016).

Tabla 1. Peso (g) de mil

agregados (PMA) y peso

volumétrico (g cm -3) de

agregados (PVA) de dis-

tinto diámetro en suelos

bajo uso agrícola (A) y

vegetación natural (VN).



fue similar entre ambos usos. Si se considera el
PvA (Tabla 1), todos los tamaños de agregados
fueron más pesados bajo el uso A con respecto a
vN. Esta diferencia de peso correspondió a 11, 14,
15, 25 y 21% para diámetros de agregados ≥ 8
mm, 4 a 8, 3 a 4, 2 a 3 y ≤ 2mm respectivamente. 

Estos resultados sugieren que el peso de los
agregados sería un indicador práctico, útil y que
reflejaría indirectamente la porosidad de los mis-
mos. En este sentido, sería mejor que utilizar la
proporción de los diferentes tamaños de agrega-
dos, ya que no siempre la presencia de mayores
proporciones de los tamaños más grandes indica
mejores cualidades físicas del suelo. fernández et
al. (2016) concluyeron que la presencia de agrega-
dos > 8 mm en suelos A no fue un indicio de
buena calidad física, ya que todos los agregados
tuvieron menor porosidad y presentaron menor
estabilidad estructural.

2) Distribución del tamaño de poros y forma
de los macroporos

El movimiento del agua y de los solutos en el
suelo depende de propiedades físico-hídricas,

tales como conductividad hidráulica e infiltración,
las cuales están condicionadas por la estabilidad
del sistema poroso (Lipiec et al., 2007; horn &
Smucker, 2005). Esta estabilidad puede ser eva-
luada a través de los cambios en los macroporos,
mesoporos y microporos que se producen debido
al uso del suelo. La porosidad total se ha utilizado
ampliamente como indicador de uso (Park &
Smucker, 2005). Sin embargo, según Kay &
vandenBygaart (2002), serían necesarios estudios
que caractericen a los poros relacionados con el
movimiento y retención del agua en diferentes
usos del suelo a largo plazo. 

La distribución del tamaño de poros y la curva
de retención hídrica se determinan mediante la
mesa de tensión y el equipo de tensión de Richard
(Klute & Klute, 1986), tal cual se presentó en el
Capítulo 6 de la presente publicación. La porosi-
dad total (PT) puede calcularse considerando el
contenido de humedad de la muestra de suelo
saturada, contenida en un volumen conocido
(Phs), y la muestra de suelo seco (Ps), de acuerdo
con la siguiente ecuación, PT= ((Phs - Ps) / Ps)*
100. En la Tabla 2 se presenta la relación entre las
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Figura 2. Porosidad total

(PT), macro, meso y

microporosidad en suelos

bajo uso agrícola (A) y en

vegetación natural (VN).

Tabla 2. Clasificación de

los tamaños de poros de

acuerdo a su función

(Adaptado de De Boodt

& De Leenheer, 1967). 



tensiones equivalentes y la principal función de
cada rango de diámetro de poro. En este sentido
se establecieron tres rangos dentro de macropo-
rosidad: los poros relacionados al drenaje rápido,
comprendidos entre 0 y 5 kPa, llamados macropo-
ros grandes (MaG); entre 5 y 10 kPa los llamados
macroporos medianos (MaM), mientras que los
poros comprendidos entre 10 y 33 kPa se los deno-
minaron macroporos finos (Maf). dentro de la cla-
sificación de los mesoporos y de acuerdo a la bio-
disponibilidad del agua para los cultivos, se deter-
minaron los mesoporos gruesos (MeG) comprendi-
dos entre 33 y 100 kPa y mesoporos medios (MeM)
entre 100 y 500 kPa. Ambos se relacionan con el
agua para el crecimiento y desarrollo de los culti-
vos, mientras que los mesoporos finos (Mef) com-
prendidos entre 500 y 1500 kPa abastecen a las
plantas con agua para el mantenimiento de la tur-
gencia celular. Por último se obtuvieron los micro-
poros (Mi) a tensiones de≥1500 kPa, que contienen
al agua higroscópica no disponible para los cultivos.

La bibliografía plantea que los poros del suelo
no son afectados de la misma manera por los pro-
cesos de degradación, sugiriendo que general-
mente son los poros más grandes los que princi-
palmente se pierden cuando el suelo está en eta-
pas iniciales de degradación (Richard et al., 2001;
Andriulo & Rosell, 1998). Pero resultan escasos los
estudios que brinden mayor detalle en cuanto a
las categorías de los macroporos. En función a lo
expuesto los resultados han demostrado, que los
porcentajes de Maf y MaM fueron similares en

ambos usos de suelo, mientras que la proporción
de MaG fue ampliamente inferior bajo el uso A
con respecto a vN, perjudicando el drenaje rápi-
do del agua de las precipitaciones (fig. 3). Esta
menor proporción de porosidad total y de macro-
porosidad, bajo el uso A se relacionó con menor
contenido de Mo bajo este uso con respecto a
vN. En este sentido, los niveles de Mo presenta-
ron relaciones significativas, influyendo positiva-
mente sobre la PT (R2=0,88) y Ma (R2=0,93). Los
mayores valores de Mo y de nitrógeno en los
agregados bajo vN constituyó un factor determi-
nante en la formación y estabilización de la
estructura, confiriéndole al suelo la capacidad de
mantener la arquitectura de la fracción sólida y
del espacio poroso, permitiendo obtener agrega-
dos más resistentes frente a la acción de eventos
erosivos (Elliott, 1986; Tisdall & oades, 1982).

No obstante lo expuesto, existen estudios que
muestran que no solamente la PT y la proporción
de macroporos condicionan las propiedades físico-
hídricas del suelo. diversos autores (Moret &
Arrúe, 2007; Park & Smucker, 2005) han reporta-
do que la forma de los Ma tendría una importan-
te influencia sobre el movimiento del agua en el
perfil de suelo. Existe más información teórica que
práctica acerca de la importancia de la geometría
de los poros y su continuidad para las propieda-
des hidráulicas (dörner & horn, 2006), y resultan
escasos los resultados experimentales que evalúen
el efecto de la forma de los macroporos y su inci-
dencia en las propiedades físico-hídricas. Para
determinar la forma de los macroporos, se necesi-
ta obtener cortes delgados, siguiendo la técnica
micromorfológica (Stoops, 2003). El procedimien-
to consiste en tomar muestras inalteradas de un
prisma (de 20 cm de largo, por 20 cm de ancho,
por 6 cm de profundidad) de manera tal que la
estructura del suelo no sea deteriorada. Las mues-
tras deben secarse por 2 semanas y se impregnan
con resina poliéster bajo condiciones de vacío
durante 6 semanas. Cuando las muestras se endu-
recen, se preparan cortes delgados de aproxima-
damente 40 cm2 de superficie (secciones de apro-
ximadamente 6 cm x 7 cm) mediante los procedi-
mientos de corte, desbaste y pulido (Murphy,
1986). una vez obtenido cada corte se lo coloca
en un microscopio óptico y mediante cámara digi-
tal se obtienen fotografías de distintos sectores
del mismo. Para analizar las imágenes se utilizó un
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Figura 3. Macroporosidad grande (MaG), mediana

(MaM) y fina (MaF), en suelos bajo uso agrícola (A) y

en vegetación natural (VN).



programa de procesamiento de imágenes de códi-
go abierto diseñado para imágenes multidimen-
sionales científicas llamado ImageJ. Este software
fue desarrollado por los Institutos Nacionales de
Salud de EE.uu. (National Institutes of health,
NIh), no está sujeto a protección por derechos de
autor y es de carácter público. El programa
ImageJ puede ser descargado directamente
desde: http://rsbweb.nih.gov/ij/download.html.
El primer paso consiste en convertir la fotografía
original en una imagen en escala de grises usando
el comando "color a escala de grises"
(Image>Type>8-bit). Luego se debe establecer el
umbral (Image> Adjust> Threshold), donde se
define un parámetro con una variación entre 152
y 174 en la escala de grises. Todas las imágenes se
transforman en negro (poros) y blanco (agrega-
dos del suelo). Luego la imagen es sometida al
procedimiento de análisis cuantitativo (Analyze>
Set measurements > Analyze particles) en el que
se seleccionan propiedades tales como área y perí-
metro. Las categorías por tamaño de poro que se
pueden establecer son: 0-0,2 μm; 0,2-10 μm; 10 a 30
μm; 30-100 μm; 100-300 μm y >300 μm. Los macro-
poros fueron clasificados según su forma siguiendo
el criterio de Bouma et al. (1977), que consistió en
el cociente área/perímetro2. Esta relación dio como
resultado tres grupos de formas: redondeados si
área/perímetro2 > 0,04; irregulares si área/períme-

tro2 se encuentra entre 0,015 y 0,04; y elongados si
área/perímetro2 < 0,015. Para este análisis se consi-
deran los poros comprendidos entre 10-2000 μm de
los cuales además se pueden analizar diferentes
tamaños dentro de esta categoría de macroporos.
A manera de ejemplo en este trabajo se analizaron
dos categorías: 10-100 µm y 100-2000 µm.

En suelos degradados por compactación, se
postula que los poros elongados e irregulares se
rompen y se redistribuyen en poros redondeados
de menor diámetro (fox et al., 2004). El flujo del
agua es extremadamente sensible a la forma que
adquieren los Ma (valentín et al., 1991). fox et al.
(2004) concluyeron que los poros redondeados
son menos efectivos en transmitir el agua que los
elongados e irregulares. Al analizar los resultados
del ensayo de larga duración en el cual se evaluó
la forma de los macroporos, se constató que bajo
el uso en vN, la mayor proporción de poros
correspondió a irregulares, mientras que los
redondeados y elongados tuvieron menor fre-
cuencia y fueron similares entre sí. Bajo el uso A,
las formas redondeada e irregular fueron las
halladas en mayor proporción, mientras que los
elongados fueron los que estuvieron presentes en
menor proporción (Tabla 3).

Al analizar la forma dentro de las dos catego-
rías de macroporos 10-100 µm y 100-2000 µm se
comprobó efecto del uso del suelo y del diámetro
del macroporo (Tabla 4). de esta manera, la
forma de los poros entre 10-100 µm en el uso vN
fue principalmente irregular y redondeada. En los
poros comprendidos entre 100-2000 µm, la forma
irregular también fue la más importante, aunque
en esta categoría de tamaño, se encontró mayor
proporción de los elongados y menos redondea-
dos con respecto a la categoría de 10-100 µm. En
el uso A la forma de los macroporos entre 10-100
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Tabla 3. Distribución (% sobre el total de las obser-

vaciones) de la forma de macroporos (10-2000 µm)

bajo vegetación natural (VN) y bajo uso agrícola (A).

Tabla 4. Distribución (% sobre el total de las observaciones) de la forma de macroporos de distintos diáme-

tros (10-100 µm y 100-2000 µm), bajo vegetación natural (VN) y bajo uso agrícola (A).



µm fue principalmente redondeada, en menor
medida se hallaron los irregulares y no se detecta-
ron elongados. También en los de 100-2000 µm la
mayor proporción fueron redondeados e irregula-
res, y los elongados estuvieron presentes en
menor proporción.

3) Conductividad hidráulica saturada
El movimiento del agua en el suelo es principal-

mente influenciado por los aspectos antes consi-
derados, relacionados con PT, proporción y mor-
fología de macroporos; y puede ser estudiado a
través de técnicas tales como infiltración (Capítulo
3) y conductividad hidráulica saturada (K). La K se
puede determinar mediante un permeámetro de
carga constante en muestras sin disturbar
(Gavande, 1972, foto 2). En el suelo bajo estudio,
se deben extraer cilindros de volumen conocido.
Luego en el laboratorio, las muestras se saturan
por capilaridad a fin de expulsar el aire entrampa-
do. Posteriormente, se colocan en un soporte y se
procede a tomar lecturas de la lámina de agua a
tiempo constante durante 1 hora. La base para
estos cálculos es la Ley de darcy:

donde: 
Q: cantidad de agua (cm3) 
L: altura del cilindro (cm)
A: área del cilindro (cm2)
t: tiempo (h)
dh: carga constante de la columna de agua (cm)

En la figura 4 se representa la K en el perfil de
suelo, bajo dos usos contrastantes. En suelos
sometidos a uso A se observa menor conductivi-
dad hidráulica no solamente en los primeros 5 cm
de profundidad, sino también a los 40 cm con res-
pecto al uso en vN. En la misma zona en estudio
Quiroga et al. (1990) reportaron densificaciones
subsuperficiales (comprendidas entre 15 y 30 cm
de profundidad) que presentaron, fuerte reduc-
ción de la K y de los macroporos finos e incremen-
tos de la dA y de la resistencia a la penetración
comparado al resto del perfil de suelo. El movi-
miento del agua llegó a reducirse severamente,
registrándose valores de 0,76 cm h-1 en compara-
ción con el estrato superior (4,02 cm h-1) e inferior
(2,14 cm h-1). Los suelos de la Región Semiárida
Pampeana, evidencian la presencia de compacta-
ciones superficiales debido al efecto del pisoteo, y
subsuperficiales por el efecto de labranzas que
restringen el crecimiento de las raíces y el ingreso
y movimiento del agua a través del perfil. 

Existe la necesidad de considerar las caracterís-
ticas morfológicas de los poros dada su influencia
sobre las propiedades físico-hídricas de los suelos
(yu et al., 2015). En este sentido, experiencias
desarrolladas en la Región Semiárida Pampeana
permiten afirmar que a mayor presencia de Ma
redondeados, la K e infiltración básica (IB) se
reducen significativamente (R2= -0,41 y -0,66 res-
pectivamente), mientras que mayor proporción
de macroporos irregulares y elongados se relacio-
naron positivamente tanto con K (R2 = 0,64 y 0,47
respectivamente) como con IB (R2 = 0,33; 0,57 res-
pectivamente).
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Foto 2. Determinación de conductividad 

Hidráulica.

Figura 4. Conductividad hidráulica (K) en laboratorio

bajo uso agrícola (A) y en vegetación natural (VN).

Quiroga et al. (1999).



5) Test Proctor
Este estudio se realiza para determinar la sen-

sibilidad de un suelo a la compactación y consiste
en la obtención de una curva “densidad vs conte-
nido hídrico” en el laboratorio (Taboada &
Micucci, 2002). de la curva Proctor, es posible
obtener la densidad aparente máxima (dAM), su
correspondiente humedad crítica (hC) y la suscep-
tibilidad a la compactación (SC) representada por
la pendiente de la parte ascendente de la curva
(rama seca). de la relación entre la dA y la dAM
se obtiene el valor de compactación relativa (CR =
dA / dAM). Existen dos tipos de ensayo Proctor
normalizados: el "Ensayo Proctor Standard" y el
"Ensayo Proctor Modificado". La diferencia entre
ambos se encuentra en la energía utilizada, la cual
se modifica según el caso variando el número de

golpes, el pisón (cambia altura y peso), el molde y
el número de capas. Ambos ensayos fueron des-
arrollados por Ralph Proctor y determinan la dAM
que es posible alcanzar en los suelos, en determi-
nadas condiciones de humedad y energía. El ensa-
yo consiste en compactar una porción de suelo en
un cilindro con volumen conocido (foto 3), a dife-
rentes contenidos hídricos para obtener la curva
que relaciona la humedad y la densidad a deter-
minada energía de compactación. El punto máxi-
mo de esta curva corresponde a la dAM y a la hC
(fig. 5).

El procedimiento consiste en extraer una
muestra de suelo de unos 12 kg aproximadamen-
te, del estrato superior del perfil (normalmente 0-
20 cm), se seca temperatura ambiente y se tami-
za por 4 mm. Luego se divide esta muestra en 6
sub muestras de 1,8 kg y a cada una se le agrega
distinta cantidad de agua, de modo de obtener
distinta humedad del suelo, normalmente con
valores 30 % por debajo de punto de marchitez
permanente hasta valores que superen la capaci-
dad de campo en un 30 %. Por ejemplo, si el agua
útil está comprendida entre 10 y 20 % de hume-
dad, la de menor contenido hídrico debe conte-
ner aproximadamente 7 % y la de mayor alrede-
dor 26 %. El resto de las submuestras tendrán con-
tenidos de agua intermedios entre estos valores.
humedecidas las submuestras de suelo se dejan
hasta el día siguiente en bolsas de plástico cerra-
das herméticamente para que el agua agregada
se distribuya de manera uniforme en toda la masa
de suelo. Luego se coloca la submuestra dentro
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Foto 3. Detalle del cilin-

dro y pisón utilizado en

el Test Proctor.

Figura 5. Curvas Proctor correspondientes a suelo

agrícola (A) y suelo virgen (V). Adaptado de

Fernández et al., 2016.



del molde en tres capas sucesivas, aplicándoles a
cada una 25 golpes repartidos en toda el área,
con un pisón de 2,5 kg, que se deja caer de 30,5
cm de altura. Posteriormente, se quita cuidadosa-
mente la extensión del molde, se enrasa la parte
superior del cilindro, se registra el peso del cilindro
con el suelo compactado y se extrae una alícuota
para determinar la humedad real de la submues-
tra. Luego con el dato de humedad se lleva el
peso de la muestra húmeda contenida en el cilin-
dro a peso seco, se la divide por el volumen del
cilindro y así se obtiene la dA a ese contenido de
humedad. El máximo valor de dA de la curva
corresponde a la dAM, la humedad en ese punto
es definida como la hC a la cual el suelo es más
sensible a perder porosidad y la pendiente ascen-
dente (rama seca) representa la susceptibilidad a
la compactación. 

A continuación se muestran resultados de un
estudio que se realizó en el marco del Programa
Nacional de Agua de INTA (PNAgua), mediante la
evaluación de indicadores físico-hídricos en sitios
de experimentación en gestión del agua que com-
prenden suelos del sudoeste y centro de la provin-
cia de Buenos Aires, Centro Este de La Pampa,
Este de San Luis, Córdoba y Santiago del Estero
(Quiroga et al., 2016). Los mismos fueron agrupa-
dos de acuerdo al régimen de humedad en Ústi-
cos (us) y Údicos (ud). Se muestrearon 52 suelos
con el fin de evaluar propiedades edáficas en los
primeros 20 cm del perfil: 26 suelos bajo vegeta-
ción natural o gramínea perenne de más de 10

años (v) y 26 suelos bajo secuencia continúa de
cultivos anuales, en su mayoría por más de 10
años (A). En suelos de régimen ud se selecciona-
ron sitios con alta frecuencia de soja en la rota-
ción, mientras que en suelos us la secuencia se
caracterizó por una mayor proporción de gramí-
neas (cereales invierno, maíz, sorgo) que alternan
con oleaginosas (soja, girasol y maní en algunos
sitios). La figura 6 muestra para los suelos estudia-
dos como la dAM y la SC se incrementan a medi-
da que los suelos presentan menores contenidos
de Mo. debido a ello, es que se plantean interro-
gantes sobre la práctica de la descompactación
mecánica de los suelos, de la residualidad de la
misma en la medida que no esté acompañada por
incrementos en los contenidos de Mo.

CONCLUSIONES

El peso de los agregados, la distribución del
tamaño y forma de poros, la conductividad
hidráulica y los indicadores obtenidos desde cur-
vas de compactación Proctor fueron sensibles
para evaluar la condición física de los suelos e
identificar situaciones que condicionen la capta-
ción, almacenaje y uso del agua por parte de los
cultivos.
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Las raíces cumplen funciones vitales, como el
anclaje o la absorción de agua y nutrientes, que
condicionan la productividad aérea de los cultivos
(Clark et al., 2005). Este recurso también contribu-
ye con el ciclado de nutrientes producto de su des-
composición (fornara et al., 2009; frasier et al.,
2014; Parton et al., 2007; Pietola & Alakukku,
2005), la formación de materia orgánica (frasier
et al., 2016b; Gale & Cambardella, 2000; Kong &
Six, 2010) y la agregación de partículas como con-
secuencia de cambios en las propiedades físicas,
químicas y biológicas de la rizósfera (Czarnes et
al., 2000; Gale et al., 2000; hinsinger et al., 2009,
2005). Estos procesos evidencian la importancia
de las raíces como recurso clave en la sustentabili-
dad de los suelos principalmente en los sistemas
productivos actuales que constituyen una simplifi-
cación de la realidad y conducen a la aparición de
procesos degradativos.

Existen numerosos factores que condicionan el
crecimiento, la elongación y el diámetro de las raí-
ces. El principal factor físico que se menciona en la
bibliografía es la resistencia que ejerce el suelo
que constituye una impedancia para el desarrollo
de la raíz (“soil strength”) (Bengough et al., 2011;
Ehlers et al., 1983). Las raíces deben superar tanto
la resistencia física del suelo a la deformación
como la resistencia a la fricción en la interfaz raíz-
suelo siendo la medida comúnmente utilizada la
resistencia a la penetración (Bengough et al.,
1997). Tanto el contenido de agua del suelo como
la densidad aparente condicionan esta variable. A
medida que el suelo se seca las fuerzas de capila-
ridad hacen más negativo el potencial mátrico
causando que la resistencia aumente rápidamen-
te (Whitmore & Whalley, 2009). Por otra parte, la
densidad aparente es un parámetro asociado a la

genética del suelo pero que también puede variar
según el manejo. Por ejemplo, aumentos en la
densidad aparente pueden estar asociados al
excesivo tránsito de maquinaria en los sistemas
agrícolas que aumenta la compactación del suelo
reflejado a su vez en una disminución de la macro-
porosidad y cambios en la alineación de poros ver-
ticales hacia poros paralelos a la superficie del
suelo (Servadio et al., 2005). Resistencias a la
penetración de 2–2,5 MPa son suficientes para
impedir la elongación de raíces en estos sistemas
condicionando la productividad de los cultivos
(Bengough et al., 2006; da Silva & Kay, 1997).
Existen otros factores que pueden condicionar el
crecimiento radicular como son el déficit hídrico y
la anoxia que también dependen de la estructura
del suelo y de los contenidos hídricos. En ese sen-
tido, suelos compactados son más susceptibles al
encharcamiento limitando el crecimiento de las
raíces por anoxia cuando menos del 10% del espa-
cio poroso está lleno de aire (da Silva et al., 1994).

El establecimiento de una especie y la presen-
cia de sus raíces pueden responder a una estrate-
gia de manejo para influenciar el ciclo de algún
nutriente. un ejemplo conocido es la incorpora-
ción de un cereal de invierno en reemplazo de un
barbecho largo para capturar nutrientes móviles
en su biomasa y planificar el momento de secado
del mismo como cultivo de cobertura (relación
C/N) para manejar el momento de aporte de
estos nutrientes en función del requerimiento del
cultivo sucesor. También puede ser planteado
como objetivo incrementar la presencia de raíces
cuando se pretende influenciar sobre una propie-
dad física. Sobre este tema también es necesario
planificar que especie y en qué momento debe-
mos cortar el ciclo de la misma para tener un
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mayor efecto sobre la propiedad física que quere-
mos influenciar como por ejemplo mejorar la cap-
tación de agua a través de un aumento de la
macroporosidad. Por lo expuesto en este capítulo
se tratará de demostrar por un lado la necesidad
de evaluar la cantidad, distribución y calidad del
sistema radicular pero también la necesidad de
planificar el manejo de las mismas. El cuándo
generar la biomasa de raíces debe responder al
porqué las necesito.

En la actualidad existen varias técnicas sofisti-
cadas para la medición de raíces (Aggarwal et al.,
2006; Izzi et al., 2008; Johnson et al., 2001; Peng
et al., 2010; Subedi et al., 2006; van dusschoten et
al., 2016; vogt et al., 1998). Sin embargo, en las
determinaciones a campo los métodos directos
pueden ser preferidos debido a que no requieren
equipamiento especial y son de bajo costo
(Bolinder et al., 2007). En estos casos la variabili-
dad espacial del sistema radicular constituye un
factor muy importante a tener en cuenta princi-
palmente en los sistemas agrícolas donde los culti-
vos poseen un diseño específico en hileras.
desafortunadamente no existe un consenso en la
literatura acerca del procedimiento correcto de
muestreo a campo o del criterio a utilizar para
realizar los cálculos de abundancia de raíces. En
ese sentido, algunos estudios toman muestras
sólo en el espacio entre hileras (Monti & Zatta,
2009; Sainju et al., 2005) lo que podría llevar a
subestimar la biomasa total de la raíz. En cambio,
otros autores utilizan diferentes posiciones sobre
la hilera y entre hileras tomando de manera arbi-
traria el valor medio de dichas posiciones como

estimador de la biomasa de raíces (Bolinder et al.,
1997; Pietola & Alakukku, 2005; Xu et al., 2007).
En este caso promediar ambas posiciones daría
lugar a una sobreestimación de la biomasa de raí-
ces (frasier et al., 2016a).

A partir de las observaciones anteriores se ha
propuesto un método de muestreo a campo que
considera la variabilidad espacial del sistema radi-
cular tomando muestras sobre la línea de siembra
de los cultivos y entre hileras. Para evitar la sobre-
estimación de la biomasa total de la raíz, el peso
de las raíces es afectado por el porcentaje de
influencia de las raíces sobre la línea de siembra y
entre líneas. Los cálculos son especificados de
manera tal de unificar criterios. Este método es
útil para estudiar la abundancia de raíces, su dis-
tribución en el perfil de suelo y cambios en la
abundancia de raíces en función del tiempo. Es
válido tanto para cultivos de invierno como para
cultivos de verano. Se propone el uso de un barre-
no angosto que facilita el muestreo a campo y
simplifica el trabajo de separación de las raíces del
suelo en el laboratorio.

Método directo para cuantificar raíces en siste-
mas agrícolas (frasier et al., 2016a)

1. Descripción del muestreo a campo
Tomar cuatro muestras en puntos equidistan-

tes entre dos líneas de cultivo usando un barreno
tubular angosto (3,2 cm diámetro). El primer y
último punto debe coincidir con dos líneas de
siembra contiguas (fig. 1). Se puede usar una
regla o metro para marcar en el campo los puntos
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Figura 1. Diagrama repre-

sentativo del muestreo

de raíces y el tipo de

barreno utilizado

(Adaptado de Frasier et

al., 2016a).



equidistantes. En suelos arenosos es conveniente
tomar primero las muestras sobre la línea de siem-
bra y luego las del entresurco. Se puede humede-
cer el suelo para evitar desmoronamiento y arras-
tre al introducir el barreno o esperar a un momen-
to con buena condición de humedad. Es altamen-
te recomendable repetir el procedimiento por lo
menos tres veces por unidad experimental. 

La profundidad de muestreo puede ser defini-
da por el investigador de acuerdo con su objetivo
de estudio y profundidad efectiva de raíces. Los
piques correspondientes al entresurco se pueden
unificar en una única muestra por profundidad de
estudio o procesarse en forma individual si la
abundancia de raíces es alta. En el caso particular
de las parcelas sin cultivo, como puede ocurrir
cuando se quiere comparar con un tratamiento o
parcela en barbecho, el muestreo se puede reali-
zar tomando puntos al azar (random points) o
siguiendo el mismo procedimiento descripto ante-
riormente si la línea de siembra del cultivo ante-
rior es aun visible. Este tipo de muestreo se puede
realizar tanto con cultivos invernales como de
verano (fig. 2). Las determinaciones en el tiempo
comparando datos de diferentes cultivos dentro
de la rotación de un mismo año muestran consis-
tencia en los datos permitiendo realizar inferen-
cias sobre la dinámica de raíces (frasier et al.,
2016b). Es recomendable disponer de al menos
cuatro repeticiones por unidad experimental de
manera tal de reducir la inherente variabilidad
espacial de las raíces y contabilizar adecuadamen-
te la variabilidad en profundidad que resulta ser

mayor al estrato superior. Inmediatamente des-
pués de tomar las muestras de suelo las mismas
deben colocarse en bolsas plásticas y conservarlas
en freezer a - 20 ºC hasta su lavado.

2. Procedimiento para la separación 
de raíces del suelo

Con el fin de separar las raíces del suelo, las
muestras se lavan a través de un tamiz de 250
micras ejerciendo presión con un chorro de agua
corriente (Barley, 1970). Las raíces limpias y rete-
nidas en el tamiz son sumergidas en agua y reco-
lectadas con una pinza metálica (fig. 3). La recu-
peración de las raíces depende del tamaño de
malla del tamiz (Amato & Pardo, 1994), por lo
que es necesario unificar criterios con el fin de
obtener resultados comparables. El procesamien-
to de las muestras de pequeño tamaño facilita la
recolección de la raíz por flotación ya que esto
permite el uso de tamaños de malla más peque-
ños independientes de la textura del suelo.

Las muestras de raíces son luego secadas en
estufa a una temperatura similar o inferior a 60 ºC
hasta alcanzar su peso constante. Se recomienda
pesar las muestras con balanza de precisión. Las
muestras de raíces secas se pueden conservar en
bolsitas plásticas bien cerradas en un lugar seco.
Estas muestras se pueden utilizar para determinar
la longitud de la raíz por análisis de imagen
(Bauhus & Messier, 1999; Pierret et al., 2013), o se
pueden moler para determinar su composición
química.
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Figura 2. Ejemplo de muestreo de raíces a campo para vicia (a) y sorgo (b) con una distancia entre líneas de

17 y 52 cm respectivamente. (Adaptado de Frasier et al., 2016a).



3. Calculo de la biomasa de raíces totales
Resulta crucial considerar el peso diferencial de

la biomasa de las raíces por unidad de superficie
en el entresurco en comparación con la biomasa
de las raíces sobre línea de siembra para obtener
resultados representativos. Esto puede ser realiza-
do calculando el porcentaje de influencia del
entresurco (IES) y la línea de siembra (ILS) a partir
de la distancia entre hileras de los cultivos (b) y el
diámetro del barreno (d) según se indica en
figura 1.

IES (%) = [(b – d x 2) / b] x 100 
ILS (%) = (d x 2 / b) x 100

A continuación se procede a calcular la bioma-
sa de raíces en el entresurco (BRES). El principio es
considerar el peso seco de las raíces en el área
ocupada por el entresurco (P x d2 / 4) corregido
por el porcentaje que esta sección ocupa en una
hectárea IES (%). 

BRES (g m 2) = [(∑ peso en seco raíces en ES) / (Px
d2 / 4)] (IES / 100)

de una manera similar, el cálculo de la bioma-
sa de las raíces sobre la línea de siembra (BRLS)
corresponde al peso promedio de las raíces eva-
luadas en las dos líneas de siembra contiguas en el
área ocupada por el entresurco (Px d2 / 4) corre-
gido por el porcentaje que esta sección ocupa en
una hectárea ILS (%).

BRLS (g m-2) = [(∑ peso seco raíces sobre LS) / (P x
d2 / 4 x número de piques sobre LS)] / ILS (%)

La biomasa de raíces totales se obtiene a par-
tir de la suma de la biomasa de raíces en la línea
de siembra y el entresurco (BRT).

BRT (g m-2) = BRLS + BRES
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Figura 3. Pasos para la separación de raíces del suelo: a: muestra tomada a campo, b: lavado de raíces, c:

recolección de raíces con pinza metálica, d: muestras de raíces sobre y entre líneas de siembra previo a su

secado en estufa (Adaptado de Frasier et al., 2016a).



4. Representación de los resultados
La biomasa de raíces totales y sus componen-

tes (ES y LS) pueden ser utilizados para elaborar
gráficos de distribución de raíces a lo largo del
perfil de suelo que pueden reflejar la arquitectura
radicular de una especie dada pero también evi-
dencian cambios asociados al tipo de suelo, uso y
manejo. A modo de ejemplo se presentan en la
figura 4 perfiles de distribución de raíces para
diferentes usos y manejos del suelo en suelos de
similar granulometría y en la figura 5 se muestran
las variaciones a través del perfil de la biomasa de
raíces de cultivos de cobertura expresados en dis-
tribución porcentual.

de similar manera se puede estudiar la dinámi-

ca de descomposición de raíces (fig. 6) y su cali-
dad (frasier et al., 2014).

5. Método semi-cuantitativo 
otra metodología disponible para utilizar a

campo y determinar la abundancia y distribución
de raíces es la técnica semi-cuantitativa descripta
por Cárcova et al. (2000) y Massé (1982) la cual
consiste en realizar una calicata perpendicular a
una hilera y cercana a la primera planta de la fila.
dentro de la calicata se coloca una reja de 50 cm
de ancho dividida en cuadros de 5x5 cm sobre una
de las caras de la calicata centrada en la planta. Se
descubren las raíces removiendo el suelo con un
cuchillo y agua a presión utilizando una mochila de
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Figura 4. Distribución de

raíces en el perfil de suelo

(cm) para diferentes usos

monte y pastura perenne

(festuca-agropiro

de 4 años) y manejo agrí-

cola (5 años de monocul-

tura de soja y 5 años de

rotación maíz con inclu-

sión de cultivos de cober-

tura a base de vicia y cen-

teno). 

Figura 5. Proporción de raíces para cada estrato de profundidad respecto de la biomasa total de raíces hasta

el metro (%) en dos suelos: Ustipsamment típico (a) y Paleustol petrocálcico (b). Los tratamientos fueron:

centeno (C), centeno +60N (C+N), vicia (V), consociación vicia-centeno (VC) y un testigo sin CC (T) (Adaptado

de Oderiz et al., 2017). 



pulverización (fig. 7). La abundancia de raíces se
estima mediante una escala de 0 a 5:

0: ausencia raíces
1: raíces escasas
2: raíces moderadas
3: raíces abundantes
4: raíces muy abundantes
5: máxima abundancia observada

Para cada profundidad se pueden promediar
los valores obtenidos en la grilla y de esta manera

obtener un perfil de abundancia de raíces a lo
largo del perfil. un ejemplo de la representación
de los resultados se presenta en la figura 8. 
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un término usado cuando nos referimos al
consumo de agua de los cultivos es el “uso con-
suntivo del agua”, que por definición es la canti-
dad total de agua que necesita un cultivo deter-
minado para realizar la evapotranspiración y la
construcción celular, desde la plantación hasta la
cosecha, en un régimen climático específico
(AQuASTAT Web Site; Perry et al., 2009). Sin
embargo, el término más usado cuando se habla
de consumo de agua de los cultivos es el que lo
define, como el agua transpirada por las plantas
(T) y la evaporada directamente del suelo (E) o
como el proceso de evapotranspiración (ET)
(Allen et al., 2006). El uso consuntivo entonces
involucra a la ET y al agua retenida por la planta
durante su ciclo de crecimiento y desarrollo. Esta
última fracción representa alrededor del 0,2% de
toda el agua evapotranspirada hasta madurez
fisiológica, para la mayoría de los cultivos anuales
de cereales y oleaginosas (Andriani, comunicación
personal), siendo el remanente a cosecha solo del
0,05%. uno de los métodos utilizado para calcular
el uso consuntivo de un cultivo es el de Blaney &
Criddle (1950), recomendado para períodos de un
mes o más, pero ha quedado obsoleto y es poco
preciso. debido al despreciable valor del agua
retenida por la planta, actualmente se utilizan los
métodos de cálculo de ET, porque son mucho más
precisos y pueden ser expresados en unidades dia-
rias.

Como el proceso evapotranspirativo involucra
a un cultivo, el término que generalmente se usa
es “Evapotranspiración del cultivo” y está asocia-
do a la sigla ETC. Sin embargo, en condiciones
naturales la denominación que debería usarse
para el consumo de agua, es evapotranspiración

real del cultivo, con su sigla ETR (o ETCaj). En rea-
lidad estas denominaciones traen a confusión, ya
que la ETC debería denominarse ETR máxima o
por lo menos aclararlo explícitamente, debido a
que la ETR sin limitaciones de agua en el suelo es
igual a la ETC. Entonces hay que tener muy en
cuenta que, cuando se habla de ETC se refiere al
consumo de agua del cultivo cuando el contenido
de agua en el suelo, explorado por las raíces, siem-
pre se encuentra en el rango de la fracción fácil-
mente extractable (Ritchie, 1981). Esta fracción
del agua disponible, es el contenido de agua en el
suelo que va desde capacidad de campo hasta el
umbral o límite de estrés.

Para el cálculo de la ETC, se utilizan los valores
de evapotranspiración potencial (ETP) o de refe-
rencia (ETo), multiplicados por un coeficiente de
cultivo (Kc). Aquí hay que remarcar que la ETP es
la potencial para cualquier cultivo y sólo es igual a
la ETo cuando se trata de un césped corto (8 a 12
cm de altura) que cubre totalmente la superficie
del suelo, sin limitaciones de agua (Allen et al.,
2006). Por eso, en los cálculos de ETC se la usa
indistintamente, siempre y cuando se refiera a la
condición mencionada.

ETC = ETo * Kc    o   ETC = ETP * Kc    (1)

La ET se expresa normalmente en milímetros
(mm) por unidad de tiempo (día, semana, mes,
ciclo completo del cultivo, año), aunque puede
expresarse en unidad de energía (MJ) sobre uni-
dad de área (m2) por unidad de tiempo (día),
conocida como “flujo de calor latente”. Cuando la
ETC se la expresa como el acumulado durante el
ciclo evapotranspirativo completo del cultivo
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(siembra a madurez fisiológica), constituye el
“consumo de agua” de ese cultivo sin deficiencias
hídricas. El promedio de esos valores durante
varios años, proporciona una medida del “reque-
rimiento de agua” de un cultivo, para la región
donde fue evaluado. Por lo tanto, no puede ser
considerado como el promedio del consumo real
de ese cultivo en la región. Es decir, el promedio
de ETC de un cultivo casi nunca es igual al prome-
dio de ETR de ese cultivo en una serie de años,
salvo que esta sea muy corta (por eje: par de
años).

ANÁLISIS DE LOS FACTORES DE LA ECUACIóN (1)

Evapotranspiración de referencia
La ETo se la calcula con parámetros climáticos,

porque son los únicos factores que la afectan. Los
principales parámetros climáticos que afectan la
evapotranspiración son la radiación, la temperatu-
ra del aire, la humedad atmosférica y la velocidad
del viento. Se han desarrollado varios procedi-
mientos para determinar la evapotranspiración a
partir de estos parámetros (Método del
Evaporímetro (doorenbos & Pruitt, 1977,
Thornthwaite, 1948, Preistley-Taylor, 1972,
Penman, 1948)) y otros. Sin embargo, la food and
Agriculture organization (fAo) recomienda el
método de Penman-Monteith (Monteith, 1985)
como el único para la determinación de la ETo
con parámetros climáticos (Allen, 2006). Este
método ha sido seleccionado debido a que apro-
xima de una manera cercana la ETo de cualquier
localidad evaluada, tiene bases físicas sólidas e
incorpora explícitamente parámetros fisiológicos
y aerodinámicos. En la Tabla 1 podemos observar
una comparación entre los valores de ETo calcula-
do con diferentes fórmulas que utilizan paráme-

tros climáticos y el valor obtenido con lisímetros,
en varios lugares de Europa (Smith et al., 1992).
Este resultado demuestra el mejor ajuste de la
relación de la fórmula de Penman-Monteith (101),
con una baja dispersión de los datos (EE: 0,36).
Coincidentemente un estudio del Comité de
Requerimientos de Agua para Riego de la
Sociedad Estadounidense llegaba a la misma con-
clusión al analizar el comportamiento de 20 diver-
sos métodos, comparados con una base de datos
obtenida de lisímetros en 11 localidades, bajo con-
diciones climáticas variables (Jensen et al., 1990).

Coeficiente de cultivo único (Kc)
Es un valor que integra los efectos de las carac-

terísticas que distinguen a un cultivo típico de
campo, del pasto de referencia y es llamado así
porque las diferencias entre el cultivo y el pasto
de referencia se combinan dentro de un coeficien-
te sencillo. El Kc relaciona la ETo con el crecimien-
to y desarrollo del área foliar de un cultivo. Sin
embargo, la determinación del mismo se hace por
un paso matemático, con datos de ETC obtenido
por distintos métodos directos (se verán más ade-
lante). Es decir, el Kc se obtiene al dividir la ETC
por la ETo. El Kc depende directamente del tipo
de cultivo, del área foliar desarrollada por este y
de la cobertura que la misma hace sobre el suelo
(sombreado). En cuanto al tipo de cultivo, dife-
rentes especies presentan diferencias en albedo,
altura del cultivo, propiedades aerodinámicas, así
como características de los estomas y estructuras
morfológicas de sus hojas, que producen diferen-
tes valores máximos de Kc, con rangos de acuer-
do al clima (fig. 1).  

Casi toda el agua transpirada por un cultivo
herbáceo pasa a través de la superficie de sus
hojas (Kramer, 1983). de ahí la importancia que
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Tabla 1. Relación entre valores de ETo, estimados por diferentes métodos (ETo ec) y valores medidos con lisí-

metro (ETo lis), expresados como promedio anual y el mes de mayor demanda atmosférica (Smith et al.,

1992). EE: error estándar de los estimadores.



tiene el área foliar en la determinación del Kc,
generalmente expresada como índice de área
foliar (IAf). El IAf es la relación entre la superficie
de las hojas y la del suelo y va variando en el tiem-
po (fig. 2). Esto implica cambios casi permanentes
en la relación con el pasto de referencia, a lo largo
del crecimiento y desarrollo del cultivo.

Con respecto al sombreado, en general se
acepta, que el porcentaje de radiación intercepta-
da por un canopeo (masa aérea) de un cultivo, se
relaciona con el IAf a través de una función de
tipo exponencial (Cárcova et al., 2003). Por lo
tanto, el área de suelo cubierta por el IAf está
directamente relacionada con esta función. Es
decir, que a medida que aumenta la intercepta-
ción de la radiación, aumenta el sombreado del
suelo, considerándolo casi total cuando el cano-

peo intercepta el 95 % de la radiación incidente
(fig. 3), donde la eficiencia de intercepción de
radiación es máxima. 

Por último, debido a que la evaporación es un
componente de la evapotranspiración del cultivo,
los factores que afectan la evaporación en el suelo
también afectarán al valor de Kc. El Kc único es el
más utilizado en la determinación del consumo de
agua en los sistemas de producción agrícola, funda-
mentalmente, porque es muy difícil en la práctica
separar los dos componentes de la ET. Cuando se
habla de eficiencia del uso del agua o de conserva-
ción del agua del suelo, se mencionan con mucha
frecuencia los dos componentes de la ET, pero prin-
cipalmente del componente evaporativo, por ser
considerado este, como una pérdida de agua que
no aporta a la producción del cultivo. 
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Figura 1. Rango de coefi-

cientes de cultivos máxi-

mos (media temporada)

para cultivos altos y bajos,

en climas desde extrema-

damente árido y ventoso a

muy húmedo y cálido. 

Figura 2. Relación entre el

índice de área foliar (IAF) y

los días desde emergencia

(DDE), promedio de culti-

vos de soja 1° de grupo de

maduración IV y V, para el

área de Oliveros, Santa Fe.

R: estadios reproductivos

de soja (Fehr & Caviness,

1971). Martignone &

Enrico, datos no publica-

dos.



Por otra parte, la fAo (Allen et al., 2006, 1998)
establece el criterio del coeficiente de cultivo dual
para uso en investigación y sistemas computariza-
dos de riego. de acuerdo al enfoque del coeficien-
te dual del cultivo, se determinan por separado
los efectos de la transpiración del cultivo y de la
evaporación en el suelo. Se utilizan dos coeficien-
tes: el coeficiente basal del cultivo (Kcb) para des-
cribir la transpiración de la planta, y el coeficiente
de evaporación del agua del suelo (Ke) para des-
cribir la evaporación que ocurre en la superficie
del suelo. En Argentina se han realizado algunos
trabajos, sin cobertura de rastrojo del suelo, para
evaluar la cantidad porcentual de agua transpira-
da por un cultivo y relacionarla con el IAf (fig. 4).
Si combinamos esta figura con la figura 2, podría-
mos establecer el momento en el cual predomina
uno de los dos componentes y la estimación del
porcentaje del agua evaporada por un cultivo en
relación a toda la consumida.

Investigaciones realizadas en el INTA de
oliveros, sur de Santa fe, durante varios años
(Andriani, 1999) permitieron la obtención de Kc
de cultivos de soja 1º, soja 2º, trigo, maíz, girasol,
sorgo granífero y colza invernal (fig. 5).

Factores que afectan el consumo 
de agua de los cultivos 

Los valores de consumo de agua que se obten-
gan a lo largo del ciclo de un cultivo, sin limitacio-
nes de agua en la zona explorada por las raíces,
van a depender de la demanda atmosférica, de la
duración del ciclo del cultivo, y del área foliar des-
arrollada por éste (Andriani, 2001). La demanda
atmosférica es sin duda un factor de gran impor-
tancia en determinar la cantidad de agua que
requiere un cultivo para su crecimiento y desarro-
llo. Esta demanda dependerá de la radiación inci-
dente, de la temperatura, de la humedad relativa
del aire y del viento. Como hemos visto, se han
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Figura 3. Porcentaje de

intercepción de la radia-

ción (% RI) en relación al

índice de área foliar (IAF)

desarrollado por un cultivo

de maíz. Fuente: adaptado

de Maddonni et al., 2001.

Figura 4. Relación entre la

proporción de agua trans-

pirada (T/ETC) y el índice

de área foliar en un culti-

vo de soja, en suelo labra-

do. Dardanelli & Andriani,

datos no publicados.



desarrollado varias ecuaciones para determinar la
evaporación a partir de estos parámetros. La fuer-
za evaporativa de la atmósfera, entonces, puede
ser expresada por la evapotranspiración del cultivo
de referencia (ETo). Al aumentar la demanda
atmosférica, las plantas evapotranspiran una mayor
cantidad de agua, hasta un cierto límite fijado por
el potencial agua de sus hojas (Kramer, 1983). 

A medida que un mismo cultivo alarga su ciclo,
aumenta la cantidad total de agua consumida. El

largo del ciclo de un cultivo variará fundamental-
mente con la fecha de siembra y las características
genéticas del cultivar (fig. 6). En la figura 6, tam-
bién se puede observar el efecto de la demanda
atmosférica, ya que en distintos años con largos
de ciclo de cultivo similares, se obtuvieron diferen-
tes ET acumuladas. 

En realidad desde el punto de vista del consu-
mo de agua la estructura aérea del cultivo es la
determinante de la cantidad de agua transpirada.
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Figura 5. Coeficientes de cultivos (Kc) de soja 1°, soja 2°, trigo, maíz, girasol, sorgo granífero y colza invernal,

para la Región Pampeana Argentina húmeda, expresada en días después de la siembra.

Figura 6. ET acumulada

durante el ciclo de cultivos

de soja de germoplasma

de distintos Grupos de

Maduración, en 3 fechas

de siembra de distintos

años (columnas). Duración

del ciclo del cultivo en días

desde emergencia hasta

Madurez Fisiológica (DDE-

R7) (Rombos). Martignone

et al., 2010; y Andriani

(datos no publicados). 



de tal manera que, a medida que aumenta el
área foliar, aumenta linealmente el consumo de
agua del cultivo para una misma demanda atmos-
férica, hasta alcanzar un cierto valor que produce
la cobertura casi total del suelo, después del cual
incrementos en el área foliar producen pequeños
aumentos en el consumo de agua (Andriani,
1997).

Metodologías para el cálculo de la ETR o ETP
Cuando uno consulta la bibliografía mundial

en el tema, aparecen muchas formas de cálculo.
Sin embargo, algunas están planteadas bajo el
desconocimiento de la dinámica del agua en el
complejo suelo-planta-atmósfera y otras utilizan
estimadores muy groseros. Los métodos utilizados
se los clasifica en métodos directos e indirectos.
Los primeros son los más precisos y sirven como
referencia para medir la eficiencia de los indirec-
tos, y pueden medir ETR y ETP. El método lisimé-
trico es el más preciso, principalmente, la utiliza-
ción de lisímetro de pesada (foto 1), ya que en el
lisímetro de drenaje (foto 2), se usan algunos
datos secundarios que pueden tener errores de
determinación. otro método directo es el evapo-
transpirómetro: dispositivo que mide el ritmo de
evapotranspiración, consta de un tanque que con-
tiene una porción de suelo con vegetación, en el
que se pueden medir tanto el agua agregada
como la residual tras la evapotranspiración (pre-
cursor de los lisímetros). Este no es tan preciso,
porque tiene algunas estimaciones en el cálculo
de la ETR. otro, es una variación de este método,
que es el denominado “ensayo de parcelas”,
donde se realizan determinaciones gravimétricas

periódicas o con sonda de neutrones. Tiene el
mismo inconveniente que el anterior.

dada la dificultad de los métodos directos, así
como, el alto costo de los lisímetros (por eso se
usan solo en investigación) o la complejidad de las
determinaciones de los otros métodos, es que se
han popularizado el uso de los métodos indirec-
tos. Estos se basan en estimaciones de parámetros
meteorológicos, a través de cultivos de referencia,
como los mostrados en la Tabla 1, para un césped
corto y sin limitaciones de agua. Por lo tanto, lo
que calculan es la ETo y para poder determinar la
ETC de otros cultivos, necesitan conocer el Kc de
estos; o para obtener la ETR necesitan el coeficien-
te ajustado a deficiencias (Kaj). Si bien, se han
conseguido muy buenos ajustes para la determi-
nación de la ETo, el cálculo de la ETR de los culti-
vos, en general es deficiente; salvo para determi-
nar el consumo total de un cultivo estándar sin
deficiencias hídricas.

Consumo de agua de los cultivos 
sin limitaciones 

Andriani (2001) utilizando el método directo
de “parcela de ensayos” con mediciones de sonda
de neutrones, en campos del sur de Santa fe,
determinó el consumo anual de los principales cul-
tivos extensivos de la región Pampena húmeda
norte (fig. 7). Las fechas de siembra y los cultiva-
res evaluados correspondían a los usos más fre-
cuentes en esa zona, siendo los maíces de ciclo
intermedio, trigo ciclo largo, y Grupo Iv en soja
1º°y 2º. Los máximos consumos totales correspon-
dieron a los cultivos de maíz y soja de primera con
valores de alrededor de 550 y 535 mm de agua,
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Foto 1. Lisímetro de pesada en cultivo de vid. Foto 2. Lisímetro de drenaje en cultivo de

pera. Gentileza: INTA-EEA Mendoza y EEA Alto Valle Río Negro



respectivamente. Mientras que el trigo y la soja de
segunda alcanzan valores más bajos y muy simila-
res de 430 y 435 mm, respectivamente.

Consumo de agua de los cultivos 
con limitaciones 

La evapotranspiración del cultivo bajo condi-
ciones no estándar (ETCaj), se refiere a la evapo-
transpiración de cultivos que crecen bajo condicio-
nes ambientales y de manejo diferentes de las
condiciones estándar (ETC). Bajo condiciones de
campo, la evapotranspiración real del cultivo
puede desviarse de la ETC debido a condiciones
no óptimas como son la desuniformidad y baja
densidad de siembra, la presencia de plagas y
enfermedades, salinidad del suelo, cobertura del
suelo y limitación o exceso de agua. Esto puede
resultar en un reducido crecimiento de las plantas,
menor densidad de plantas y así reducir la tasa de
evapotranspiración por debajo de los valores de
ETC (Allen et al., 2006). 

Los cálculos que utiliza fAo para el Kaj son
bastante complejos, pero lo podemos sintetizar
en la utilización de factores de ajuste. uno es el
factor (Acm), que tiene en cuenta la reducción del
IAf por condiciones de manejo del cultivo. otro es
el ya visto Ke, que tiene en cuenta los cambios en
la evaporación del suelo y el más importante, el
Ks, que tiene en cuenta el estrés hídrico. Existen

otros factores para casos muy particulares, que no
los vamos a mencionar, como por ejemplo, el uti-
lizado para suelos salinos. Todos los factores men-
cionados tienen valores inferiores a 1 (uno), y al
aplicarlos sobre el Kc provocan un Kaj con valores
inferiores a este. En consecuencia, la ETR va a ser
menor que la ETC y se calculará como el producto
de la ETo por el Kaj.

En la producción de cultivos en condiciones de
campo, el factor más importante a tener en cuen-
ta en el cálculo de la ETR es la disponibilidad de
agua en el suelo. Cuando la disponibilidad de
agua del suelo cae por debajo de cierto valor
umbral, se dice que el cultivo se encuentra estre-
sado. Según la metodología fAo, en el cálculo de
la ETR, se utiliza el coeficiente Ks, porque describe
el efecto del estrés hídrico en la transpiración del
cultivo, a través del agua existente en el suelo.
Este coeficiente toma valores de 0 (cero) a 1
(uno), y multiplica al Kc. Es decir, que Kaj = Kc . Ks
(coeficiente ajustado), que luego se multiplica por
la ETo. Para determinar el valor de Ks se utiliza
una ecuación lineal que relaciona el contenido
máximo de agua disponible en el suelo y el agota-
miento de ese contenido. Sin embargo, investiga-
ciones realizadas en Argentina (Collino et al.,
1997; haro et al., 2008) sobre cultivos de alfalfa y
maní, muestran que la disminución de la ETR a
medida que se agotaba el agua del suelo se ajus-
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Figura 7. Consumo acumulado de agua promedio durante el ciclo de cultivos maíz, trigo, soja 1° y soja 2°, en

el sur de la provincia de Santa Fe.



taba mejor a una función cuadrática. Por otra
parte, Andriani (comunicación personal), traba-
jando en el consumo de agua de cultivos de soja,
también observó este comportamiento de la ET. 

El grado de déficit hídrico que puede alcanzar
un cultivo depende de la intensidad y duración del
déficit. La intensidad se refiere al potencial agua
alcanzado por los tejidos de la planta. A menores
valores de potencial agua (valores más negativos),
mayor intensidad del déficit, porque se van afec-
tando procesos fisiológicos cada vez más impor-
tantes para el crecimiento y desarrollo de la plan-
ta. La duración, es el tiempo en el cual la planta
estuvo sometida al déficit hídrico. Basado en esos
conceptos Andriani (2004) desarrolló el índice de
déficit hídrico (IdEhI). Este índice es similar al Ks,
porque relaciona el contenido de agua en el
suelo, pero la ecuación que lo determina no es
lineal, sino cuadrática. 

IdEhI = 2,1 * (AuE/AuL)2 + 7,9 * (AuE/AuL)

donde:
AuE: Agua útil existente en el perfil explorado por
las raíces del cultivo.
AuL: Agua útil en el límite de estrés (40 a 60 %
AuM, según suelo) en el perfil explorado por las
raíces.

Cuando el agua en el suelo se encuentra en la
fracción fácilmente extractable se le asigna un
valor base de 10 (diez). Por lo tanto, cuando se la
quiera usar como Ks en condiciones limitantes de
agua en el suelo al valor obtenido hay que dividir-
lo por 10. Ejemplo: si IdEhI es igual a 8 el Ks sería
igual a 0.8, y este es el valor que multiplicaría a la
ETo. El IdEhI, por si solo, determina la intensidad
del déficit. Sin embargo, cuando se lo calcula dia-
riamente, tiene la gran ventaja, que permite ser
promediado en cualquier período de tiempo, y de
esta manera incorporar los dos componentes del
grado de déficit hídrico. Si este grado, lo evalua-
mos a lo largo del ciclo del cultivo podríamos pon-
derar la pérdida productiva del mismo por déficit
hídrico y no solo la disminución de la transpira-
ción, como lo hace el Ks.
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INTRODUCCIóN

El proceso de agriculturización, a partir de una
mayor participación de cultivos de verano ha sig-
nificado una importante reducción en el aporte
de residuos y en los contenidos de la materia
orgánica (Mo), acentuándose los procesos de
degradación física, química y biológica. Ante esta
situación, resulta prioritario desarrollar tecnologí-
as que restituyan fertilidad y disminuyan el dete-
rioro de los suelos agrícolas pampeanos. La posibi-
lidad de incorporar en la rotación cultivos de
cobertura (CC) surge como una alternativa viable
para atenuar la pérdida de carbono de los suelos,
prevenir su erosión, aumentar la infiltración, cap-
turar nutrientes reduciendo la contaminación de
napas y contribuir al control de malezas (varela et
al., 2017; frasier et al., 2016; Beltran et al., 2016;
fernández et al., 2012; daliparthy et al., 1994). 

La utilización de leguminosas y/o gramíneas
invernales como CC, contribuirían junto con la siem-
bra directa, a mitigar en parte los problemas que
afectan a los suelos de la región. Las leguminosas
invernales podrían restituir nitrógeno a través de la
fijación biológica y adicionar, juntamente con las
gramíneas, residuos que ayudarán a atenuar las
pérdidas de carbono. A continuación, se presenta
el efecto de la inclusión de CC en la disponibilidad
de agua para los cultivos de la rotación.

Esta propuesta metodológica tuvo como obje-
tivo plantear una guía para maximizar la informa-
ción que se puede obtener de los ensayos en los
que se estudian los CC.

Efecto de la disponibilidad de agua
La capacidad de almacenar agua presenta un

amplio rango de variación entre suelos y depende
de la fracción granulométrica y además de la pro-

fundidad del perfil de suelo (Quiroga & Studder,
2014). Para evaluar convenientemente el costo
hídrico del CC resulta necesario considerar la capa-
cidad de almacenaje de agua de los suelos. Este
aspecto es particularmente importante ya que
define de alguna manera el periodo necesario
para la recarga del perfil el cual se relacionará con
la finalización del CC. Además, otro aspecto a con-
siderar es la fecha de siembra del cultivo sucesor,
por ejemplo, para siembras de maíz a principios
de octubre los CC deberían finalizar su ciclo de
crecimiento antes que para siembras de soja o
sorgo en noviembre-diciembre. 

En regiones con suelos de composición de tex-
tura variable la capacidad de almacenaje de agua
puede variar entre 70 y 130 mm en los 0-100 cm
de suelo, y consecuentemente el periodo de recar-
ga de estos suelos es distinto. Por lo tanto, puede
inferirse que el momento más apropiado para cor-
tar el uso consuntivo del CC y posibilitar la recar-
ga del perfil también es variable. 

Resultados de experiencias obtenidas por
Quiroga et al. (2009) en los últimos 10 años mues-
tran que las diferencias en los contenidos finales
de agua entre los testigos y los CC variaron entre
30 y 100 mm. En un análisis preliminar podría con-
cluirse que los CC tienen un efecto negativo para
el cultivo siguiente. Sin embargo, los mencionados
autores concluyeron que, si consideramos que las
precipitaciones durante el periodo evaluado fue-
ron de 220 mm, las que sumadas al contenido ini-
cial de agua (190 mm) dan una lámina total de
410 mm, es evidente que la mayor parte de la
misma no puede ser almacenada en los primeros
140 cm del perfil, establecido como sección con-
trol (140 cm) en base a la profundidad efectiva de
las raíces del cultivo sucesor. de esta manera se
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comprueba que el tratamiento testigo finalizó
con 207 mm de los 410 mm que potencialmente
podría haber almacenado. Es decir que 203 mm
no fueron almacenados en la sección control. Por
lo tanto de los 233 mm de uso consuntivo del CC,
203 mm deben ser descontados y consecuente-
mente el costo hídrico (Ch) para el cultivo de vera-
no siguiente resultaría de 30 mm (Quiroga et al.,
2009). En experiencias llevadas adelante en
Coronel Suárez (sudoeste bonaerense) Sá Pereira
et al. (2012) concluyeron que el balance de agua
en el suelo, junto con el estudio de probabilidad
de ocurrencias de las lluvias y la capacidad de
almacenamiento de agua de los suelos, son herra-
mientas útiles al momento de definir la factibili-
dad de incluir un CC en la rotación como así tam-
bién la fecha más adecuada para suspender su
crecimiento.

Estudios realizados por Restovich & Andriulo
(2012) reportaron que el uso del CC no provocó
estrés hídrico en los cultivos principales sembrados
a continuación, excepto en años particularmente
secos. Rillo et al. (2012) también determinaron
que el Ch de la vicia como CC no ejercería efectos
limitantes del rendimiento del maíz en años de
precipitaciones normales. En investigaciones lleva-
das adelante por fernández et al. (2012) en la
región semiárida pampeana concluyeron que los
CC son viables como una alternativa a tener en
cuenta para el secuestro de carbono, nitrógeno y
fósforo a un bajo Ch, permitiendo incrementar la
disponibilidad de nutrientes para el cultivo de
maíz. Sá Pereira et al. (2014) determinaron que
los efectos de la vicia como antecesor y la fertiliza-
ción nitrogenada aumentaron la eficiencia de
absorción de nitrógeno en el cultivo de maíz. En
sistemas bajo riego del valle bonaerense del Río
Colorado vanzolini et al. (2012) determinaron
que, en suelos con mayor contenido de Mo, el
efecto del CC de vicia se manifiesta a través de
mejoras en el ambiente edáfico que permiten un
mejor aprovechamiento del nitrógeno y la hume-
dad del suelo. Estos resultados resultan coinciden-
tes con los obtenidos en distintos ambientes de la
región sub-húmeda pampeana donde se han eva-
luado los efectos de la inclusión de CC (álvarez et
al., 2006; Carfagno et al., 2008; Scianca et al.,
2008; Sá Pereira, 2013). 

La mayor participación de cultivos de verano

principalmente soja y girasol han dado lugar a
una importante reducción en el aporte de resi-
duos. debido a esto intercalar cultivos invernales,
como CC, podría ser una alternativa a evaluar
para proveer de residuos ricos en carbono y pro-
mover al desarrollo y al mantenimiento de la
cobertura de los suelos. Pero, se reconoce que el
consumo hídrico de estos durante el invierno
podría interferir en la normal oferta de agua para
el cultivo sucesor en la región semiárida pampea-
na (duarte, 2002; Krüger et al., 2006). 

Los CC, su costo hídrico y el efecto 
sobre el balance de carbono

La revisión bibliográfica analizada permitió
observar que no todos los trabajos contemplan
las mismas determinaciones. En la mayoría de los
casos la información obtenida en los estudios
publicados no está completa, focalizándose en la
producción de biomasa y en el consumo de agua,
especialmente en los ambientes donde comienza
a ser la limitante más importante. Por este moti-
vo, se sugiere un esquema metodológico que per-
mita a la mayoría de los estudios contemplar los
principales aspectos relacionados con la práctica,
y de esta forma aprovechar al máximo la informa-
ción generada.

Una propuesta metodológica
En términos generales, la propuesta incluye los

diferentes aspectos: a) recopilación de informa-
ción general, b) muestreos de suelos y plantas, c)
determinaciones químicas y físicas en suelos y
plantas y d) cálculos.

Localización
• ubicar con GPS
• delimitar el lote o sector teniendo en cuenta:

• homogeneidad
• Representatividad (asignarle un valor, %
del lote o área con características semejan-
tes)
• Superficie
• Relieve (pendiente y ubicación en el pai-
saje)
• Cuando hay más de un sector definido,
claramente especificar las diferencias entre
cada uno de ellos.
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Caracterización Edafológica
• Tipo de suelo
• Clasificación textural (cantidad de arena,
limo y arcilla)
• Profundidad 
• Impedancias mecánicas
• Información previa existente de las propieda-
des químicas, físicas y/o biológicas

Caracterización Climática
• Precipitación media anual
• Precipitación media durante el ciclo de culti-
vos de invierno y de verano, desde la siembra
del cultivo siguiente hasta su cosecha
• ubicación de la estación meteorológica utili-
zada y distancia al sitio de estudio
• Temperatura media anual y amplitud térmi-
ca (temperatura máxima media – mínima
media)
• Adversidades climáticas durante los últimos
10 años (tipo y frecuencia)

Caracterización Productiva
Cantidad de años con información del manejo

realizado, detallando: año, cultivo (especie y
variedad/hibrido), fechas de inicio de barbecho,
siembra y cosecha, dosis de fertilizantes (kg ha-1

de nitrógeno, fósforo, azufre), rendimiento en
grano y calidad.

Momentos de muestreos
En el esquema de momentos de muestreo (fig.

1) se distinguen 4 fechas en las que se requiere la

toma de muestras de suelo, además de planta
durante la finalización de los ciclos con cultivo:

1. Siembra del cultivo de cobertura; muestra
inicial de suelo para caracterizarlo química, físi-
ca y biológicamente y evaluar las propiedades
más dinámicas. 
2. finalización del cultivo de cobertura; mues-
treo al momento del secado del CC para eva-
luar las propiedades del suelo más dinámicas y
la productividad del mismo.
3. Siembra del cultivo siguiente; muestreo de
suelo para determinar las propiedades más
dinámicas del suelo.
4. finalización del cultivo siguiente; muestreo
de suelo y biomasa vegetal durante la cosecha.
Este momento sintetiza el efecto producido
por el CC, por lo que es interesante una eva-
luación con un detalle mayor que el solo dato
del rendimiento en grano. Residuos remanen-
tes del CC si los hubiere.

Muestreo de suelos
Las muestras estarán correctamente individua-

lizadas con la identificación del sitio y/o produc-
tor, aclarando la profundidad y el momento de
muestreo, por ejemplo, B09 = Barbecho 2009;
S09= siembra 2009; C10= cosecha 2010. La canti-
dad de la muestra compuesta debe ser entre 500
y 1000 g para cada profundidad. Las muestras
para los análisis de nitratos deben conservarse en
frío y en el menor tiempo posible son llevadas al
laboratorio y analizadas. 
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Profundidad 
Las muestras de suelo para la caracterización

de las propiedades químicas, físicas y biológicas
generalmente se realizan en el estrato de 0-20 cm,
mientras que para la determinación de agua y
nitrógeno disponible debería tomarse una profun-
didad mayor. frecuentemente 0-20 cm y 20-60 cm
para nitrógeno de nitratos y para humedad consi-
derar la profundidad efectiva de las raíces de los
cultivos y muestrear a intervalos de 20 cm hasta
140 o 200 cm dependiendo del cultivo. 

Determinaciones 
Inicial: Contenido de carbono orgánico en

cada profundidad 0-20; en capas de 0-5,5-10-10-
15 y 15-20 pudiendo realizarse un fraccionamien-
to de la Mo en superficie, fósforo extractable, ph.

Propiedades físicas: densidad aparente, capa-
cidad de campo y punto de marchitez permanen-
te (PMP).

A la siembra del CC, momento de secado,
siembra y cosecha del cultivo siguiente: Nitrógeno
de nitratos y humedad en todas las profundida-
des, a los efectos de determinar los contenidos y
la dinámica del agua, así como la disponibilidad
nitrógeno.

Muestreo de planta

Determinación de la productividad del CC
• Para determinar la producción de materia
seca aérea total (todo el material que se
encuentra del CC, es conveniente realizar cor-
tes compuestos para cada unidad experimen-
tal (normalmente 3 submuestras de 0,25 m2).
• Sobre estas muestras se analizará el conteni-
do de nitrógeno y carbono. 
• En casos de interés particular se pueden usar
estas mismas muestras para determinar el
resto de los nutrientes (P, S, Ca, Mg, Mn, etc.)
y su calidad (contenido de lignina, celulosa,
hemicelulosa y compuestos no estructurales),
estos últimos valores permitirían simular la
dinámica de su descomposición (Sá Pereira et
al., 2017a, b; duval et al., 2017).

Determinaciones sobre el cultivo siguiente
• Se realizará la cosecha en 1 m lineal de dos
hileras centrales (2 m x 0,70 m=1,4 m2) para

determinar la producción de materia seca total
del cultivo siguiente.
• Sobre este material se determinará materia
seca total producida (biomasa aérea) y grano,
además de los parámetros de rendimiento:
espigas / m2, granos / espiga y peso de mil gra-
nos. En los casos en que se disponga, se debe-
ría agregar el mapa de rendimiento del cultivo.
• Sobre estas muestras se analizará el conteni-
do de nitrógeno y carbono en el grano y en los
residuos de cosecha. 
• En casos de interés particular se pueden usar
estas mismas muestras para determinar el
resto de los nutrientes (P, S, Ca, Mg, Mn, etc.)
y su calidad (contenido de lignina, celulosa,
hemicelulosa y compuestos no estructurales).

Con esta información se podrá 
• Calcular la disponibilidad de agua durante el
ciclo de los cultivos y relacionarlo con las carac-
terísticas de sitio, meteorológicas y consumo
de la biomasa. 
• Calcular el uso consuntivo, tanto del CC
como del cultivo siguiente, así como la eficien-
cia en el uso del agua en cada uno de los casos.
• La eficiencia del barbecho en la acumulación
de agua y la eficiencia en el uso del agua por
parte del cultivo, tanto para producción de
biomasa como de grano.
• Calcular la disponibilidad de nitrógeno
durante el ciclo de los cultivos y relacionarlo
con las características de sitio, meteorológicas
y consumo de la biomasa
• Calcular la eficiencia en el uso del nitrógeno,
tanto la eficiencia agronómica del fertilizante
aplicado, la eficiencia fisiológica del cultivo, la
recuperación aparente del fertilizante, el desti-
no del nitrógeno absorbido y balance de nitró-
geno en el sistema
• Los parámetros de rendimiento permitirán
determinar el efecto de posibles factores
adversos durante el ciclo del cultivo

Algunas fórmulas útiles 
1. humedad edáfica: en general, se determina
a la siembra, en secado del CC y a la siembra
del cultivo de grano siguiente, en diferentes
intervalos de profundidad, mediante método
gravimétrico, ecuación [1].
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g: humedad gravimétrica (g g-1); mw: masa
de agua (g); ms: masa de suelo seco (g)

2. La humedad gravimétrica fue convertida en
humedad volumétrica afectándola por la den-
sidad aparente del suelo cuando se disponía
de dicho dato, ecuación [2].

v: humedad volumétrica (cm3); dap: densidad
aparente del suelo (g cm-3); d agua: densidad
del agua (g cm3)

3. Lámina de agua disponible (LAd): constitu-
ye la lámina retenida entre la humedad actual
y el PMP. En los casos en que se determinó, fue
calculada por medio de la ecuación [3] en los
intervalos de profundidad analizados:

LAd: lámina disponible (mm);g: humedad
gravimétrica (g); dap: densidad aparente del
suelo (g cm-3); d agua: densidad del agua (g
cm3); P: profundidad (mm).
También se estimó en algunos casos la
Capacidad de Retención de Agua Útil (CRA) del
suelo, como la diferencia entre la capacidad de
campo y el punto de marchitez permanente.

4. Eficiencia de Barbecho (EB): fue calculada
con la ecuación [4] de Mathews & Army
(1960).

EB: eficiencia de barbecho (%); LAdf: Lámina
de agua disponible al final del barbecho (mm);
LAdi: Lámina de agua disponible al inicio del
barbecho (mm); PPb: Precipitaciones ocurridas
durante el período de barbecho (mm).

5. uso consuntivo (uC): El agua consumida se
calculó a partir del balance determinado por la
diferencia en el almacenaje de agua (C) en la
sección de control y de las precipitaciones, apli-
cando la ecuación [5]. Este método asume
escurrimiento cero (López & Arrúe, 1997),
ecuación [5].

uC: uso consuntivo; (mm); LAdf: lámina de
agua disponible al finalizar el período de creci-
miento de los CC (mm); LAdi: lámina de agua
disponible a la siembra de los CC (mm); PP:
precipitaciones (mm) acumuladas en el perio-
do de crecimiento del CC.

Luego de finalizar el ciclo de los CC y/o el bar-
becho tradicional y al momento de la siembra
del cultivo siguiente, se determina el conteni-
do de humedad del suelo a través de barrenos
o de sondas de neutrones hasta 200 cm (duval
et al., 2015). Se calcula el uso consuntivo (uC)
mediante la suma del contenido hídrico del
suelo al momento de la siembra y las precipita-
ciones ocurridas durante el ciclo de los CC, a la
cual se le resta el contenido hídrico del suelo al
momento de finalizar el ciclo de los mismos
(Ecuación 5). 

6. Eficiencia en el uso del agua (EuA): la EuA
se obtiene aplicando la ecuación [6]:

EuA: eficiencia en el uso del agua (kg ha-1mm-1);
MS: materia seca (kg ha-1); LAdi: Lámina de
agua disponible al inicio del cultivo (mm);
LAdf: Lámina de agua disponible al final del
cultivo (mm); PP: precipitaciones en el período.

7. Costo hídrico (Ch): se calcula como la dife-
rencia de agua útil en el suelo al momento de
secado de los CC en relación al tratamiento
control (sin cultivo de cobertura), ecuación [7]
(fernández et al., 2007). También se podría
calcular por las diferencias en los contenidos
de agua total, sin necesidad de descartar el
PMP.
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8. Eficiencia de captación de carbono de los CC
se calcula mediante el cociente entre la mate-
ria seca y el uso consuntivo, ecuación [8].

ECC: Eficiencia de captación de carbono (kg C
mm-1); Cociente entre el carbono aportado por
los CC y el uC. 

Calidad de los cultivos de cobertura – análisis
de la biomasa de los CC

Las muestras son recolectadas con un marco
de 0,25 m2 con tres submuestras por tratamiento.
El material es recolectado en bolsas y pesado en
húmedo. Se cuantifica peso verde en el campo y
luego se lleva una alícuota a estufa con circulación
de aire forzado a 60ºC hasta lograr un peso cons-
tante y determinar contenido de materia seca
(MS). Posteriormente, es molido en un triturador
de forraje, se toman submuestras de lo obtenido
y nuevamente se realiza el proceso con el molino
Willey equipado con maya de 40 mesh. Sobre esa
fracción seca y molida se procede a realizar las
siguientes determinaciones: a) Producción de
forraje (Tn MS ha-1), b) contenido de materia seca
(%), c) nitrógeno total por el método de Kjeldahl
(Bremner, 1996), d) fósforo e) carbono (C %,
Analizador automático LECo Carbon analyzer,
LECo Corporation St. Joseph, MI, uSA). 

En casos particulares: composición química en
laboratorio a través de los parámetros de a) fibra
detergente neutra y ácida (Goering & van Soest,
1970), carbohidratos no estructurales (Bailey,
1958; ovejero, 1987) y lignina (LIG.), f) celulosa y
la relación LIG:N y C:N.

Métodos utilizados
• Carbono orgánico (Co): método de combus-
tión (1500ºC) analizador automático LECo C
Analyser.
• Nitrógeno total (Nt): método de Kjeldahl,
Bremner (1996).
• ph (relación suelo- agua 1:2,5).
• fósforo extractable (Pe): método de Bray &
Kurtz (1945).
• Nitrógeno inorgánico (N-No3- y N-Nh4),
método por arrastre de vapor (Mulvaney,
1996). 
• Textura, por el método de la pipeta (Gee &

Bauder, 1986).
• densidad aparente por el método del cilin-
dro (Blake & hartge, 1986), 
• Curva de capacidad hídrica mediante olla de
presión (Klute, 1986) y membrana de presión
(Richards, 1947) a las tensiones 33 y 1500 kPa
• determinación de la concentración de nitró-
geno en planta por el método Kjeldahl
(Bremner, 1996).
• determinación de nutrientes en tejido vege-
tal mediante digestión húmeda (ácido nítrico y
perclórico, relación 2:1) y posterior determina-
ción por espectrometría de emisión por plasma
de azufre (S), potasio (K), etc. El fósforo se
puede determinar por plasma o colorimétrica-
mente por el método de Murphy & Riley
(1962).

Evaluación de la productividad de los cultivos
de cobertura y fijación de carbono

Revisión
En la presente revisión se consideraron estu-

dios realizados en diferentes lugares del país con
resultados publicados en Congresos, Tesis o
Revistas científicas. Los ensayos considerados se
localizaron en Marcos Juárez y Río Cuarto en la
provincia de Córdoba, en Correa y Armstrong en
la provincia de Santa fe, en C. del uruguay en la
provincia de Entre Ríos, en Anguil en la provincia
de La Pampa, en Balcarce, Coronel Suárez, 25 de
Mayo, Pergamino, h. Ascasubi y villegas en la pro-
vincia de Buenos Aires.

En todos los casos se menciona la cantidad de
sitios los cuales se calculó la materia seca, el uso
consuntivo y el carbono. En promedio para todos
los sitios, años y ensayos (191 datos) el promedio
de materia seca producida fue 4933 kg ha-1, con
un valor mínimo de 1120 y un máximo de 12776
kg ha-1. El uso consuntivo también fue muy varia-
ble, de 63 a 769 mm, ya que se incluyen las más
variadas regiones del país (Tabla 1). El análisis de
carbono orgánico en el CC (106 datos) presentó
un valor promedio de 43 % y una variación bas-
tante importante, desde 34 a 49 % (Tabla 2). No
se encontraron diferencias en la concentración de
carbono cuando se analizaron por separado entre
gramíneas o leguminosas, pero sí hubo diferencias
entre años, y la variabilidad fue igualmente
importante.
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La concentración de nitrógeno presento una
variabilidad mayor, y dependió según fuera gra-
mínea, leguminosa o mezcla, y dependió del esta-
do evolutivo al momento de la finalización del
ciclo del CC. En relación a fósforo y azufre, la can-
tidad de datos fue baja para poder hacer cual-
quier observación. El aporte de carbono en cada
situación se calculó utilizando el valor de biomasa
y la concentración de carbono determinada. En el
caso de no poseer el contenido de carbono, se uti-
lizó, el valor promedio de todos los análisis conta-
bilizados. En promedio, los CC fijaron 2120 kg de
C ha-1, con un valor máximo de 5452 kg de C ha-1

(Tabla 3). 
En este sentido, es importante considerar la

capacidad que tiene el suelo para el almacena-
miento del agua de las precipitaciones y cuál es la

probabilidad de recarga de esa capacidad. dentro
de la variabilidad esperable por la amplitud de
situaciones que se consideraron, queda en eviden-
cia un aporte interesante de carbono al suelo.
Este aporte complementa el realizado por el culti-
vo de cosecha y puede ser fundamental cuando se
analiza el balance de carbono del sistema en el
mediano y largo plazo. 

En promedio la eficiencia en el aporte de car-
bono fue de 12 kg ha-1 por cada mm de agua con-
sumida (Tabla 3), esto repercute de manera dife-
rente en las regiones semiáridas y sub-húmedas
pampeanas en las que el agua es limitante. En la
región semiárida las eficiencias en la fijación de C
son más altas pero el riesgo en la disponibilidad
hídrica es mayor mientras que en las regiones sub-
húmedas las eficiencias en la fijación de C son más
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cobertura.

Tabla 3. Eficiencia en la captación de carbono (C), nitrógeno (N), fósforo (P) y azufre (S) de los casos 

analizados.



bajas pero el riesgo en la disponibilidad hídrica es
menor. La alta variabilidad encontrada entre
casos estaría asociada al efecto de la disponibili-
dad hídrica, en los sitios donde el agua es más
limitante la eficiencia podría aumentar significati-
vamente, seguramente a expensas de la disponibi-
lidad de agua y potencial de rendimiento del cul-
tivo siguiente. En estos casos, el resultado para el
balance de carbono del sistema podría ser más
favorable, si bien el resultado económico puede
ser desfavorable al no tener precio ese carbono.

En los 88 casos en los que se determinó el
nitrógeno en la materia seca, se pudo ver una
variabilidad amplia de valores, con un promedio
de 81,3 kg de N ha-1, llegando a un máximo de
234 kg N ha-1 (Tabla 3). Estos valores representan
una reserva importante de nitrógeno para el cul-
tivo siguiente.

CONCLUSIONES

Los resultados analizados en esta revisión
muestran una amplia variabilidad, la que incluye
regiones de las más diversas del país, con resulta-
dos importantes en cuanto a la cuantificación de
algunos aspectos claves como: producción, cali-
dad y eficiencia en la fijación de carbono. Es
importante ampliar esta base de datos y ajustar
los valores para los diferentes ambientes produc-
tivos del país.
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