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Resumen

El suelo es un recurso finito, y los procesos naturales para su formacion, desarrollo y restauracién no ocur-
ren a la misma velocidad a la que se degrada. La gran presion sobre los suelos que la humanidad ejerce
para satisfacer sus necesidades de alimento ha promovido su uso intensivo que, junto con las malas practi-

cas de manej

El suelo es un sistema dindmico que consta de
tres fases (solida, liquida y gaseosa) cuyas
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas in-
teractian entre si para mantener un equilibrio
adecuado para el desarrollo de las plantas y su
entorno (Tamhane er al. 1986). Aln cuando
las propiedades del suelo pueden estudiarse de
manera aislada, todas ellas estan relacionadas
entre si. Asi, por ejemplo, las condiciones
para el anclaje y la penetracion de raices que
proporciona el suelo a la planta, tienen que
ver con el espacio poroso, y éste a su vez de-
termina otras propiedades como el drenaje y
la aireacién. De esta manera, la degradacion
de una sola propiedad del suelo puede afectar
a otras mds, y esto a su vez conlleva a una
degradacion del suelo que al final se revierte
en afectaciones a los rendimientos de los cul-
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o la labranza intensiva, monocultivo, aplicacién indiscriminada de agroquimicos,
vocado deterioro y degradacion edafica. El problema de fondo es el escaso en-
humano sobre el suelo y sus propiedades. En el presente articulo se definen y des-

, discutie impo y

tivos. D 1mpo&cia 1 suelo, e
trabajo se definen y describen sus principales
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas,
discutiendo su importancia y los valores tipi-
cos que se presentan en los suelos agricolas.
Ademas, se realiza una reflexion sobre la im-
portancia de monitorear las propiedades del
suelo y manejarlo adecuadamente para evitar
su degradacion.

Propiedades fisicas

Son aquellas que pueden observarse y/o
medirse sin alterar quimicamente la composi-
cion del suelo y estdn relacionadas con el
movimiento del aire, calor, agua, raices y nu-
trientes; entre ellas se encuentran la profundi-
dad, textura, estructura, densidad aparente,
densidad real, porosidad, color y temperatura.

La profundidad es una propiedad de la cual
se puede inferir el volumen de suelo que las
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raices de las plantas tienen para anclarse y y comprende las arenas (0.05-2 mm), limos
para obtener agua y nutrientes y estd limitada (0.002-0.05 mm) y arcillas (< 0.002 mm)
por la presencia de roca continua dura (South (Tabla 1). Un suelo con mayor cantidad de
Africa Department of Agriculture 2007; Par-  arenas es un suelo de textura gruesa o suelo
ker 2010). Los suelos someros (< 25 cm) se
consideran poco aptos para la agricultura.

La textura se refiere a la distribucion pro-
porcional de las particulas individuales del
suelo (arenas, limos y arcillas) (Tamhane et
al. 1986; Huerta 2010) para su mejor estudio

grueso, mientras que uno con mayor cantidad
de arcillas es un suelo de textura fina o un
suelo fino. El suelo ideal es aquel que tiene
una textura franca; esto es un contenido
alrededor de 40% de arenas, 40% de limos y
20% de arcillas.

Tabla 1. Algunas propiedades de los diferentes tamafos de particulas del suelo.

Particulas Arena Limo Arcilla
Tamano * (0.05 a 2 mm) (0.002 a 0.05 mm) (<0.002 mm)

Baja

Medio Dificil
Retencion de agua  Baja Media Alta
Area de superficie Bajo Medio Alto
Nutrientes Pobre Medio Alto
compactacion Baja Media Alta
Escorrentia Baja Media Alta

*= EIl tamafo de particulas estd de acuerdo a la clasificacién del Departamento de Agricultura de Estados
Unidos (USDA). ** Con agregacion, ***, Sin agregacion. En el sistema internacional los tamafos de particula
son: 0.02 a 2 mm, 0.02 a 0.002 y <0.002 para arenas, limos y arcillas respectivamente. Elaboracién propia con
informacion de: Brady y Weil (2008) y Hazelton y Murphy (2007).
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La estructura del suelo es la forma en que
las arenas, limos y arcillas se asocian para
formar agregados o terrones (Ledén 2000).
Esta propiedad afecta directamente la airea-
cién, el movimiento del agua en el suelo, el
crecimiento radicular y la resistencia a la
erosion. Los agregados pueden ser de varias
formas (granos, bloques, prismdticos, colum-
nares o laminares) y tamafios, asi como difer-
ente grado de estabilidad. Agregados estables
entre 2 y 5 mm estdn asociados con una mejor
calidad del suelo (USDA 2008).

La densidad del suelo se refiere al peso por
volumen de suelo y estd relacionada con la
porosidad. Existen dos tipos de densidad de-
nominadas aparente y real, ambas se expresan
en g/cm3. La densidad aparente se define
como la cantidad de masa de sélido que existe
en total de suelo (Hazel-
J7; Flores y Alcald 2010); es
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decir, se toma en cuenta el volumen que ocu-
pan los sélidos y los poros. Suele utilizarse
para estimar compactacion, porosidad total,
micro y macro porosidad y humedad a satu-
racién; su valores limitantes para el cre-
cimiento de las planta estdn influenciados por
la textura del suelo (Tabla 2).

La densidad real es la masa de los sélidos
por unidad de volumen (Osman 2013); es de-
cir, sin tomar en cuenta el volumen que ocu-
pan los poros. La densidad real de un suelo es
un_indicador de la composicion mineraldgica
del suelo asi como del contenido de material
organico.

A mayor contenido de materia orgdnica en
el suelo menor densidad real. Cuando el suelo
no posee cantidades significativas de material
orgdnico, normalmente los valores de densi-
dad real son similares al del mineral mds
abundante en el suelo (Tabla 3).

ensidades
aparentes que
restringen el
crecimiento
radicular (g/cm?)

Deuo...aues
aparentes que
pueden afectar el
crecimiento
radicular (g/cm?)

Arenosa, franco
arenosa
Franco-arcillo-arenosa, <1.40 1.60 >1.75
Franco, franco-arcillosa
Limosa, franco-limosa <1.30 1.60 >1.75
Franco-limosa, <1.40 1.55 >1.65
Franco-arcillo-limosa
Arcillo-arenosa, <1.10 1.39 >1.58
arcillo-limosa
Arcillosa <1.10 1.39 >147

Fuente: USDA, 1999
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Tabla 3. Valores de densidad real relacionada con el mineral mas abundante en el suelo

Densidad real (g/cm’)

49-5.2 Magnetita (Fe,0,)
34-40 (FeO(OH)n H,0)
49-53 Hematita
24-43 Hidréxidos de Fe y Al
20-2.7 Silicatos arcillosos
3.73 Hidréxido férrico (Fe(OH),)
2.65 Cuarzo
2.50 Caolinita
2.50 Montmorillonita
1.37 Humus
2.71 Calcita

nte: Osman, 2013

@aROT0SO O PQieSi

ensidad aparente

porosidad = ll - (D ) X 100

Densidad real

Dentro del espacio poroso se pueden dis-
tinguir dos tipos de poros, macroporos (> 250
pm) y microporos (< 250 xm) donde el agua,
los nutrientes, el aire y los gases pueden cir-
cular o retenerse. Los macroporos no retienen
agua contra la fuerza de la gravedad, por tanto
son responsables del drenaje, aireacion del
suelo y constituyen el espacio donde se desa-
rrollan las raices; los microporos en cambio,
retienen agua parte de la cual es disponible
para las plantas (FAO 2015).

El color del suelo es una caracteristica que
se detecta facilmente y constituye un criterio
para la clasificacién y descripcion de los sue-
los. Esta propiedad se relaciona con la tem-
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de humedad. El hierro, en sus diferentes esta-
dos de oxidacidn, es el principal elemento que
determina el color de los suelos (Parker
2010).

La temperatura del suelo influye en el de-
sarrollo de las plantas, asi como en las activi-
dades quimicas y bioldgicas que ocurren en el
mismo, ademds regula en cierto grado el
movimiento del aire en el suelo (Tamhane et
al. 1986). La temperatura del suelo depende
fundamentalmente del calor que absorbe con
relacién a las pérdidas a través de la radiacién
y la evapotranspiracion de la humedad del
suelo. La cantidad de calor que entra en el
suelo depende del clima, el color del suelo, la
altitud, el aspecto de la tierra y la cantidad de
vegetacion presente. La cobertura del suelo
(viva, muerta o artificial) y el contenido de
agua (Mclnnes 2002) ayudan a regular la
temperatura del suelo.
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Propiedades quimicas

Son aquellas que pueden observarse y/o
medirse a partir de cambios quimicos que
ocurren en el suelo. Estas propiedades de-
scriben el comportamiento de los elementos,
sustancias y componentes que integran el sue-
lo (Tamhane et al. 1986); entre ellas estan el
pH, Capacidad de Intercambio Catiénico
(CIC), conductividad eléctrica (CE), el con-
tenido de materia organica (MO) y de elemen-
tos (nutritivos o téxicos).

El pH determina el grado de absorcion de
iones H* por las particulas del suelo e indica
si el suelo es alcalino o 4cido. Esta propiedad
quimica es el indicador principal en la
disponibilidad, movilidad, solubilidad y ab-
sorcion de i para las plantas (FAO,
en el suelo oscila entre
9.5 (muy alcalino). La ac-
ani suelo es ig

os minerales (arcillas e hidréxidos) y compo-

Conductividad Eléctrica (dS/m a 25°C)
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nentes orgdnicos (materia orgdnica) del suelo
y representa la cantidad de cationes que la su-
perficie total pueden retener (Ca**, K+, Na*,
etc.) (FAO, 2015). La CIC muestra la habili-
dad de los suelos para retener cationes y, por
lo tanto, la disponibilidad y cantidad potencial
de nutrientes para la planta. La unidad de
mediciéon de CIC es en centimoles de carga
por kg de suelo (cmol/kg) o miliequivalentes
de carga por 100 g de suelo (meq/100g de
suelo). Un valor de CIC adecuado esta entre
15 y 25 cmol/kg o meq/100g de suelo). Los
suelos arenosos y/o pobres en materia organi-
ca suelen tener baja CIC.

La CE, es la capacidad de la solucién acu-
osa del suelo para transportar corriente eléc-
trica y es directamente proporcional al con-
tenido de sales disueltas o ionizadas con-
tenidas en la solucion (USDA 1999; Doerge et
al. 2015). Generalmente la CE se expresa en
unidad; iliSiemens etro e

iemens por metro
valor de mS/m div

Clase de salinidad

0-0.98 No salino
098 -1.71 Muy ligeramente salino
1.71-3.16 Ligeramente salino
3.16-6.07 Moderadamente salino
>6.07 Fuertemente salino

Tabla 4. Mediciones de conductividad eléctrica y clases de salinidad para una sus

pension de suelo: agua de 1:1
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La materia orgdnica (MO) del suelo pro-
cede de los residuos vegetales y animales, ya
sea en forma de sus desechos durante su ciclo
de vida o sus tejidos después de muertos. La
MO se encuentra en diferente grados de des-
composicion y se distinguen dos fracciones:
labil y recalcitrante (FAO 2015). La fraccion
14bil resulta mas rdpida de digerir para los mi-
croorganismos, y por lo tanto tiene un plazo
de permanencia mas corto en el suelo. La
fraccion recalcitrante o humus, en cambio, es
mas_estable ya que estd compuesta de com-
puestos quimicos complejos (dcidos humicos,
filvicos y huminas); por lo que su permanen-
cia en el suelo es por un periodo mas largo
que el de la fraccién labil. Algunos procesos
donde 1nterv1ene el humus son: regulacién del
pH, disminuci lixiviacién de nutrien-

os agricolas es por lo general menor a 2%.

Los nutrientes en el suelo son sustancias
quimicas que permiten a las plantas su desa-
rrollo y crecimiento. Cuando estos nutrientes
no son suficientes propician que la planta no
se desarrolle debidamente, que se vuelva
propensa a enfermedades o ataques de insec-
tos (Hall 2008). Las plantas necesitan elemen-
tos minerales que se clasifican en macro (N, P,
K, S, Mg y Ca) y micronutrientes (Zn, Fe,
Mn, CI, Cu, B y Mo) los primeros se re-
quieren en grandes cantidades y los ultimos
en muy pequefias cantidades (Hall 2008,
Jhonson 2009). Algunos de estos elementos se
vuelven téxicos cuando sobrepasan cierta
concentracion, por ejemplo en el caso del Cu
la mayoria de los cultivos requieren entre 4 a
6 ugl/g, presentindose sintomas de toxicidad
alrededor de 20 pg/g en especies con baja tol-
erancia (Parker 2006). Otros elementos como
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el aluminio no son nutrientes pero pueden ser
toxicos o promover que otros elementos (e.g.
Ca y P) no estén disponibles para la planta
(Brady y Weil 2002).

Propiedades biolégicas

Las propiedades bioldgicas del suelo estidn
relacionadas con la materia organica y con los
organismos que viven en €l, como las raices
de las plantas, lombrices, insectos, nemato-
dos, hongos, bacterias, etc. (Hall 2008, FAO
2015) Las actividades de estos organismos
estdn relacionados con el movimiento de agua
y minerales, y son fundamentales en la des-
composicion de la MO, en el ciclo de los nu-
trientes, en la sintesis de sustancias himicas y
en la fijacién de N (Jhonson 2009, Tamhane et
al. 1986).

La ﬁ]ac:lon blologlca de nitrégeno (N) es la

de microorganismos fijadores de N son:
Frankia, Rhizobium, Azospirillum, Azotobac-
ter, Azolla y las Cianobacterias (Kumar y Rao
2012); de ellos, la asociacion Rhizobium-
leguminosa es de las mas importantes; con-
tribuye entre un 1/3 y un 1/2 del N total fijado
de la atmésfera y se basa en el intercambio de
carbono (C) por N entre ambos simbiontes, ya
que para las plantas el nutriente mds limitante
es el N (Martinez 2001).

Se considera a los organismos que viven en
el suelo como determinantes en la circulacion
de los nutrientes y el C en el suelo. La MO
que se deposita en la superficie del suelo o en
el area radicular es consumida rdpidamente
por los organismos del suelo, creando una
reserva de carbono que puede ser renovada a
corto plazo, entre 1 a 3 afios; uno de los sub-
productos microbianos, de este consumo, es el
humus; el cual estd compuesto por sustancias
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dificiles de degradar resultando lenta su
des-composicién constituyéndolo como una
reserva mas estable de C en el suelo (FAO
2015).

Las micorrizas se refieren a una asociacion
o simbiosis entre plantas y hongos donde la
planta provee de C y éstos incrementan la
asimilacién de nutrientes (especialmente fos-
foro) y la tolerancia a la sequia de las plantas
(Jhonson 2009). Las micorrizas producen una
glicoproteina llamada glomalina que pro-
mueve la formacion de los agregados del sue-
lo (Wright y Upadhyaya 1998). El 80% de las
especies de angiospermas y la mayoria de las
gimnospermas estdn micorrizadas (Dickie
2002).

La biomasa microbiana es una medida de
la cantidad i a viva microbiana pre-

La presion antropogénica hacia los suelos
para la produccién de alimentos es cada vez
mayor. La eliminacién de la cobertura vegetal,
seguida del laboreo excesivo y la utilizacion
de agroquimicos de manera indiscriminada,
afectan las propiedades del suelo. Cuando una
propiedad del suelo es afectada irremediable-
mente se afectan en consecuencia las demas,
pues todas ellas estan directa o indirectamente
relacionadas. Lo anterior repercute en el
rendimiento de los cultivos, disminuye el po-
tencial agricola del suelo y, finalmente, termi-
na por provocar desertificacion. Es por esto
que se recomienda, en la medida de lo posi-
ble, utilizar préicticas agroecoldgicas tales
como el reciclaje de los residuos de los cul-
tivos y animales, labranza minima, uso de
abonos verdes y de cobertera, diversificacion
temporal y espacial, entre otras. Al mismo
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tiempo, es necesario realizar el monitoreo de
las propiedades del suelo para prevenir su
degradacion y asi realizar una produccion
sostenible.
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