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EX suele

El suelo es la capa superior de la corteza terrestre
que por su contacto con la atmésfera, sufre a lo largo
de los tiempos cambios fisicos, quimicos y biolégicos
por accion del clima, el relieve y los organismos, con-
formando una mezcla de materiales organicos e inor-
ganicos de gran actividad biolégica que, junto con el
agua, son arraigo y sustento de la vida en la tierra.
Estos son procesos muy lentos, sin embargo se ven
acelerados y magnificados por la actividad del hom-
bre ligada a la agricultura.

El suelo es dindmico, es un cuerpo natural que de-

sempeifia miltiples funciones en los ecosistemas te-

rrestres, si bien, en la actualidad se identifican tres

de especial importancia:

- ser soporte para las plantas y la produccién biolé-
gica;

gar contaminantes ambientales y patdgenos y
- constituirse en un promotor de la salud de plantas,
animales e indirectamente de la salud humana.

A nivel mundial, se ha reconocido la importancia de
categorizar a los suelos tanto por sus caracteristicas
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especificas como por el uso que de éstos se hace, en
especial cuando se trata de suelos con propdsitos
productivos y en vista de que la degradacién y pér-
dida de tierras agricolas por mal uso han llevado a la
erosion, sobrepastoreo, deforestacion, salinizacién,
contaminacion o desertificacion. Estos problemas
son motivo de gran preocupacion ya que se ha redu-
cido la cantidad de suelo productivo y es creciente la
necesidad de alimentos. Con la atencién y acciones
debidas, hoy estamos a tiempo de reduciry eliminar
las modalidades de produccién y consumo insosteni-
bles y fomentar politicas apropiadas que permitan
detener estas tendencias negativas.

Existen distintas clasificaciones de los suelos (taxo-
némica, por capacidad de uso, de acuerdo a su apti-
tud para ser regados, incluso otras que son propias
de algunos paises, etc.), pero la realidad de estos al-
timos 20 afios indica que se estan evaluando los mis-
mos a través del uso de parametros indicadores de
sustentabilidad, los cuales enfatizan caracteristicas
inherentes al suelo presentes en los primeros 20 cmy
describen el estado de un suelo especifico resultante
de su usoy manejo a través del tiempo.
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El concepto de sostenibilidad de un sistema agricola
esta asociado al manejo que realiza el productor, que
es quien tiene y decide por el uso del suelo. Cada
sitio se encuentra inmerso en una situacioén agrocli-
matica que genera modificaciones, pero son escasas
las acciones que se pueden realizar para modificarla.
Sin embargo, el manejo y sus consecuencias son res-
ponsabilidad directa de quien trabaja el suelo. Asi,
las condiciones agro-edafo-climaticas sumado a erro-
res de manejo, pueden agravar el dafio.

Un manejo sera sostenible si es capaz de mantener la
estabilidad de la produccién, adaptando el cultivo al
ambientey a su vez protegiendo, conservando y/o
mejorando el recurso natural en su dimension biética
y abidticay contribuyendo a su vez al orden social. Es
decir que un manejo sera sostenible si se mejora o al
menos permanece constante el estado del recurso, en
este caso, el suelo.

Culidad del. sl

En forma general calidad de suelo es la “capacidad
de funcionar de un tipo especifico de suelo”y se eva-
lGa midiendo un grupo de propiedades que estiman
su capacidad para realizar funciones basicas (Por ej.:
mantener la productividad, almacenary reciclar nu-
trientes, filtrar y tamponar contaminantes, regular el
flujo de agua, etc.).

Por otra parte, agronémicamente, calidad de suelos
fue definida como la “capacidad o aptitud de un suelo
para soportar el crecimiento de un cultivo sin resultar
en la degradacion del mismo o en dafio al ambiente”,
por lo tanto es la ciencia agricola la que desarrolla, se
interesa y usa mas frecuentemente el conocimiento
de los atributos del suelo como indicadores para mo-
delos de su calidad.

Tres funciones diferentes y asociadas con una buena
calidad de suelos para la agricultura incluyen:

Para realizar estas funciones un suelo de alta calidad
recibe, almacenay libera nutrientes y agua, pro-
mueve y sostiene el crecimiento de raices, mantiene
adecuado el habitat para la vida en el suelo, res-
ponde al manejo y resiste la degradacién.

Cima medsts b calidad do los
suelos

Los indicadores de calidad de suelo son atributos o
propiedades cuantificables, faciles de analizar e in-
terpretar, que representan las propiedades fisicas,
quimicasy biolégicas del suelo. Son utilizados como
instrumento de control para evaluar sustentabilidad

en agricultura con el fin de que reflejen, midan y ad-
viertan cambios en los procesos, proveyendo resulta-
dos inmediatos para comparar sistemas de manejo,
monitorear la calidad del suelo a lo largo del tiempo y
para diagnosticar posibles problemas debidos al uso
y manejo de las tierras.

Idealmente deben ser:

trata de trabajos a campo y que las herramientas
no deben complicar el proceso de toma de mues-
tras in situ;

cados por cualquier persona, en distintos momen-
tos, de la misma manera;

todos aquellos que intervienen en el proceso que
se estudia (investigadores, productores, etc.);

Para obtener entonces una comprensién de los sue-
los evaluados es necesario un conjunto minimo de in-
dicadores. Cada conjunto de datos minimos se va a
adaptar a una determinada region o unidad en el
mapa de suelosy sélo incluye y responde a las pro-
piedades pertinentes a esos tipos de suelos, su sis-
tema agricola, y usos de esa tierra.
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Las provincias de Rio Negro y Neuquén cuentan con

areas fruticolas sobre grandes valles irrigados: Alto
Valle, Valle Medio y Valle del rio Colorado.

Elriego caracteristico de estas zonas es por manto, y
dada la particularidad climatica de semiaridez, se
suple de esta forma el déficit hidrico en los meses de
actividad de estos cultivos, que se produce por la di-
ferencia entre la alta evaporacion ambientaly las es-
casas precipitaciones.

Para la operacion de riego es necesario tener en
cuenta que suelen darse anchos y largos de melgas
sin considerar aspectos de la fisica del suelo, lo que
resulta en altas o bajas dotaciones de agua, excesos
en meses de poco consumo y consecuentemente au-
mento de la capa freatica, lavado de nutrientes, de-
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gradacion de los suelos, compactaciones, pérdida de
cultivos en areas de drenaje impedido, y tendencia
progresiva hacia la salinizacion y/o alcalinizacion.
Ademas la falta de oxigeno a nivel radical, disminu-
cion de la absorcion de nutrientes y agua, cambios
microbiolégicos y consecuentes aumentos de niveles
de sustancias téxicas para la raices, multiplicacién de
agentes patdgenos, etc.

En el Alto Valle por ejemplo, se ha determinado que
para un déficit aproximado de 1.000 mm anuales, se
hacen aportes de agua de riego de mas de 2.500
mm/afio, generando como contrapartida el uso ina-
propiado de los recursos agua y suelo.

La necesidad y urgencia de las tareas tradicionales
para los frutales (pulverizaciones sanitarias, lucha
pasiva contra heladas, cosechas, cortes mecanicos
de malezas, fertilizaciones, etc.) generan la coinci-
dencia en el tiempo de los riegos y el paso de la ma-
quinaria y los movimientos del suelo. Todo esto
produce condiciones propicias para densificacion del
perfil del suelo, disminucion de la velocidad de infil-
tracion y pérdida progresiva de la materia organica,
lo que atenta contra la perdurabilidad del recurso
(Figura 1).

En lo que respecta al manejo, otro aspecto negativo
que debemos considerar es la falta de mantenimiento
de los sistemas de conduccién y drenaje.

La génesis del suelo responde a tiempos geolégicos,
por ello es necesario reconocer que se trata de un re-
curso no renovable si hablamos en término de tiem-
pos humanos, y las areas bajo riego son susceptibles
a la degradacion fisica y quimica en muy cortos pla-
z0s si no se adoptan medidas conservacionistas.

Cime detominar la calidad de

los suelis fuaditolas

Através de determinaciones a campo y analisis de
suelos sencillos puede valorarse la calidad de los
suelos cultivados.

El sitio del cual se vayan a obtener los datos para de-
terminar el estado resultante del suelo a causa del
manejo, debe ser elegido en virtud de representar el
cuadro o la chacra, y estar alejado de la influencia de
cortinas forestales u otro tipo de cultivo (frutales de
carozo, pasturas, frutos secos, horticolas, etc.).

Los momentos para realizar las determinaciones y
muestreos deberan ser durante el invierno, antes de
realizar las labores de rastreo para proteccion contra
las heladas tardias, y luego de iniciada la temporada
deriego.

Los indicadores a evaluar son:

® Materia Organica de o — 10 cm (MO 0-10)
® pH de 0 — 10 cm (pH 0-10)
Caracteristicas ® Conductividad Eléctrica de o — 10 cm
quimicas (CE 0-10)
e Relacion de Absorcion de Sodio de 0 — 10 cm
(RAS 0-10)

® Densidad Aparente (Dap)
e Infiltracién Basica (Ib)
Caracteristicas ® Penetrometria Fuera de la Huellaa 30 cm
fisicas (PFH 30)
® Penetrometria Sobre de la Huella a 30 cm
(PSH 30)

De esta lista de indicadores, para medir Materia Or-
ganica, pH, Conductividad Eléctrica y Relacion de
Absorcién de Sodio, se toman muestras a una profun-
didad de o a 10 centimetros y se envian a laboratorio
de suelos. Densidad Aparente e Infiltracién Basica, se
evaldan a campo en los primeros centimetros y Pene-
trometria hasta los 30 centimetros de profundidad
fueray sobre la huella del tractor, también a campo.

Las determinaciones se realizan de la siguiente ma-
neray con los siguientes instrumentos:

* Toma de muestras para MO, CE, pH y RAS hasta los
10 cm

Puede hacerse en forma sencilla con pala hasta los 10
cm de profundidad, haciendo un pozo para tomar
sobre una de sus caras, la muestra limpia de material
vegetal y del sector central de la “palada” (Figura 2),
o bien, puede utilizarse un barreno o calador como
muestra la Figura 3.

e Densidad aparente
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e Infiltracion

Se utiliza el método del infiltrometro de anillo simple
de carga constante. Se distribuyen en el interfilar 4
anillos de metal que se clavan en el suelo (Figura 4)
sobre los cuales se apoya una base con un agujero
central por donde el agua se aplica desde un tubo ci-
lindrico graduado en mm de lamina de agua a través
de un pico vertedor (Figura 5). El tubo graduado carga
53 mm de laminay entre el picoy el suelo quedan
unos 10 mm de carga constante de agua.

A medida que el agua infiltra se toma lectura de las
laminas (mm) consumidas con una periodicidad de 5
minutos por un lapso de 1 hora (Tabla 1). Luego se
efectdan los calculos de mm acumulados y velocidad
de infiltracion (mm/h) y se determina la infiltracion
béasica considerando los valores de la curva desde
que comienzan a estabilizarse, tomandose el valor
promedio de los mismos. Esto ocurre generalmente a
partir de los 20 minutos de comenzada la determina-
cién, por lo que como valor de Ib se utilizara el pro-
medio de los mm/h desde los 20 minutos hasta
finalizada la determinacién.

Tubo graduado

Figura 5

O FT
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A continuacion se ejemplifica la determinacion de
una infiltracion en forma simplificada (un solo infiltro-
metro).

Tabla 1: Lectura de los mm infiltrados, acumulados y
velocidad de infiltracién.

5 24 14

168,0

10 31 21 84
15 39 29 96
20 46 36 84
25 2X 45 108
30 9 52 84

1 8 2
32 25 26 76 ............ Promedio de
4 3 9 los mm/h=Ib
45 29 72 72
50 37 80 96
55 44 87 84
60 51 94 84

En la lectura de los mm de agua infiltrados del ejem-
plo de la Tabla 1, puede verse que:

“y”

una “x”. Esa marca significa que hubo un cambio
de tubo es decir, se consumieron el total de 53
mm, se repuso el tubo ya vacio y consumieron 2
mm mas al momento de la lectura.

INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA AGROPECUARIA
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Para completar la tercera columna de la Tabla 1 (mm
acumulados), se puede ver que al primer valor se le
restan 10 mm, que son los mm de agua que llenan el
anillo de hierro en forma constante y se encuentran
entre el suelo y el pico del tubo durante toda la deter-
minacion (Figura 5). Cuando el agua infiltra genera un
espacio de aire que se vuelve a llenar con agua.
Luego se calculan por diferencias, los mm que infil-
traron durante los 5 minutos transcurridos entre lec-
turas. La tasa o velocidad de infiltracion (mm/h) se
calcula por la relacién de los mm infiltrados en 5 mi-
nutos y llevados a hora:

tanto en una hora serd 60" x14 mm /5" =168
mm/h.

14) por lo tanto el calculo serda 60" x7mm /5" =
84 mm/h;y asi sucesivamente.

De estos calculos resulta la curva de infiltracion (Fi-
gura 6).

180

160 \ I

20 1\ A

120 \ i |
= 100 X
E ., A \/W

0 1 1
S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 €0

Tiempo

Figura 6. Curva de infiltracién, donde Ib es la infiltra-
cién bdsica.

- Penetrometria

Esta determinacion se realiza con un penetrémetro de
golpe, recomendado por obtener rapidos y visibles
resultados. Este instrumento esta hecho en acero de
fundicién y cuenta con un largo total de 1,4 m; consti-
tuido por un cono de 602 sobre su lado inferior, una
varilla graduada cada 5 cm y una masa de 2 kg que
tiene un recorrido de 0,5 m en la mitad superior del
penetrometro (Figura 7). Al ubicar este sobre el suelo
se realiza la determinacion alzando la masa hasta el
tope superior de su recorrido y dejandola caer libre-
mente. Asi, este acto, genera un trabajo de 1 kilogra-
metro (kgm) que va haciendo avanzar al cono en
profundidad. Se contabilizan los golpes que de-
manda enterrar 5 cm de la barra graduada y luego
este valor sencillo del nimero de golpes se trans-
forma en medidas de presion (megapascales) a través
de la siguiente férmula:

Presion en MPa = N2 golpes en 5 cm x 10

36,25

Las. debominacionas do donsidad apatnte y
los muesteas so debetdn realizah antes de los
mavimientos, do suele. Finctametiia o infilbracian
se healizaran en condiciones de capacidad de
campo, mugm@me/ﬁm@/z@@ma&zﬁ@
o iniciada la tonporada de riego.

Masé de 2 kg

Barra graduada cada 5 cm
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Estas determinaciones por si solas pueden decir
mucho acerca de los efectos que el manejo tiene
sobre las condiciones fisicas y quimicas del suelo.
Pero mucho mas util resulta generar de éstos un solo
valor que al comparar en el tiempo pueda decir si el
manejo es sostenible, en caso que el valor sea el
mismo o0 mayor, o no es sostenible, en caso que el
valor disminuya.

Para esto, cada valor de indicador obtenido de campo
y laboratorio se convierte a un valor que pertenece a
una escala de o a 1 (ver Tablas) y por la suma de estos
Gltimos se obtiene el indice de calidad de suelos.
Para categorizar la situacion de una chacra o cuadro
la escala resultante para el indice que va de 0 a 8 se
divide en cinco categorias:

Valores limitantes = o
(3,5 — 4,5] Valores de transicién o-1

Valores optimos = 1

[o-2] muy baja calidad de suelos
[2 - 3,5] baja calidad de suelos

[3,5 — 4,5] moderada calidad de suelos
[4,5 — 6] alta calidad de suelos

[6 — 8] muy alta calidad de suelos

ICS = (MO o-10 + pH 0-10 + CE 0-10 + RAS 0-10 + Dap + Ib + PFH 30 + PSH 30)

ICS=0-%8
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A continuacion se presentan los resultados de dos
casos en los que se determiné el indice de Calidad de
Suelos, y como a partir de ello se puede realizar un
diagnéstico y las recomendaciones pertinentes.

Como puede verse la Chacra 1 se encuentra en exce-
lentes condiciones de calidad de suelos, presentando
solo un exceso de infiltracidn, que se castiga en el
valor delindicador de 0,63; obteniendo un ICS de 7,57
y ubicandose en la categoria de “muy alta calidad de
suelos”.

Por otro lado puede verse que para el caso de la Cha-
cra 2, que logré obtener un ICS de 4,19 (moderada ca-
lidad de suelos) son varios los inconvenientes

generados por el manejo de los suelos. Aqui se ob-
serva baja cantidad de materia orgadnicay gran com-
pactacion de los mismos, tanto a nivel superficial
(Dap) como en profundidad (PSH30 y PFH30), lo cual
genera serias dificultades sobre la infiltracion del
agua deriego.

En este caso podria aconsejarse realizar movimientos
de suelo en profundidad para descompactar utili-
zando cincel, subsolador, etc., durante o fin del in-
vierno, buscando encontrar el suelo seco, y adoptar
un manejo que contemple coberturas verdes, ya sea
esta permanente, en forma de pastura (festuca/tré-
bol) o, verdeos, tanto de invierno como de verano
(avena + vicia en fin de verano-principio de otofio, y
mijo o moha en principio de primavera) que luego se
incorporan ya maduros, mediante el uso de rastra de
discos. De esta forma se lograra incrementar la mate-
ria organica con la subsiguiente mejora en las propie-
dades fisicas y quimicas del suelo.

Chacra1 Valor indicador Chacra 2 Valor indicador

MO (%) 4,75 0,94 2,25 0,31
pH 7,30 1,00 7,60 0,96
CE (dS/m) 0,85 1,00 2,75 0,63
RAS 0,59 1,00 1,45 1,00
Dap (g/cm3) 1,24 1,00 1,40 0,40
Inf. Basica (mm/h) 275 0,63 10,20 0,20
PFH 30 (Mpa) 1,52 1,00 2,62 0,69
PSH 30 (Mpa) 1,93 1,00 6,48 0,00
ICS 7,57 4,19
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