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LAS CONDICIONES FISICAS, LA PRODUCCION AGRICOLA
Y LA CALIDAD DEL SUELOI

Warren Forsythe*

RESUMEN ABSTRACT

Los recursos mundiales de suelo son fini- Physical conditions, agricultural pro-
tos y se vuelven limitantes c<:>n relacion a la duction and soil quality. World soil resources
poblacion, ya que quedan pocas fronteras para are finite and are becoming limiting relative to
el desarrollo, y el area existente de suelos de- population since there are few new frontiers for
sarrollados disminuye, debido a su degrada- development left, and the area of existing deve-
cion ffsica, qufmica y biologica. La estrategia loped soils is dwindling due to physical, chemi-
que queda para la produccion alimenticia es cal and biological degradation. The strategy that
mayor rendimiento por hectarea, de manera remains for food production is greater yield per
sostenible. Sera necesario manejar todos los hectar in a sustainable manner. It will be neces-
factores de crecimiento del suelo para optimi- sary to manage all the soil growth factors to op-
zar los rendimientos. El concepto de factores timize yields. The concept of growth factors as
de crecimiento como propiedades'de estado en state properties in the growth-production pro-
el "proceso crecimiento-producci6n", tal como cess, as developed by Jenny (1941) for open
fue desarrollado por Jenny (1994) para siste- agricultural systems, is considered in order to
mas agrfcolas abiertos, se considera adecuado identify such factors from the large number of
para identificar dichos factores dentro del gran soil properties. The yield equation described by
numero de propiedades del suelo. La ecuaci6n Tisdale and Nelson (1975) in essence does the
de rendimiento descrita por Tisdale y Nelson same. The parallel logical concepts of the neces-
(1975) hace esencialmente 10 mismo. Los logi- sity and sufficiency of the growth factors are al-
cos conceptos paralelos de la necesidad y sufi- so considered in order to select a minimum num-
ciencia de los factores de crecimiento tambien ber of soil properties which will comply with
son considerados para seleccionar un numero these rules. This is done on the basis of experien-
mfnimo de propiedades de suelo que cumplan ce, scientific experimentation and the conse-
con estas reglas. Esto se hace con base en la quent development of relationships between the
experiencia, la experimentacion cientffica y el properties. The soil physical factors, total soil
desarrollo consecuente de relaciones entre ta- water suctioij, 'mechanical resistance, aeration
les propiedades. Se discuten los factores ffsi- and temperature are discussed, and the under
cos del suelo, la succion total de agua, la resis- used opportunity to optimize yields by their ma-
tencia mecanica, la aeracion y la temperatura, nagement is pointed out. Soil quality is identified
y se sefiala la sub-utilizada oportunidad de op- as a group of soil atributes which are selected by
timizar rendimientos mediante su manejo. La the previously mentioned logical, and thermody-
calidad del suelo se identifica como un grupo namic concepts from a minimum number of pro-
de atributos del suelo, que se seleccionan usan- perties that completely discribes the soil degra-
do los conceptos logic os y termodinamicos an- dation-soil improvement process. The properties
teriormente mencionados, para formar un nu- of soil quality can also be growth factors, such
mero mfnimo de propiedades que describan as nutrient content and mechanical resistance.

11 Docurnento expuesto en el 11 Congreso Nacional de * Centro de Investigaciones Agron6micas, Universidad
Suelos. Julio de 1996, San Jose, Costa Rica. de Costa Rica. San Jose, Costa Rica.
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completamente el "proceso de degradaci6n- Soil quality properties such as structure include
mejoramiento del suelo". Las propiedades de the growth factors, of aeration and mechanical
calidad de suelo pueden ser tambien factores resistance. Organic matter is not a growth factor
de crecimiento, tales como contenido de nu- but it is a soil quality parameter. Land capability
trientes y resistencia mecanica. Propiedades classification considers many soil quality pro-
de calidad de suelo, tales como estructura, in- perties. However soil quality properties have
cluyen los factores de crecimiento de la airea- been quantified. This is not always tha case in
ci6n y la resistencia mecanica. La materia or- land capability classification, where tha physical
ganica no es un factor de crecimiento sino un parameters are often evaluated by observation.
parametro de calidad del suelo. La clasifica- This makes monitoring the degradation-impro-
ci6n de la capacidad de uso de la tierra consi- vement process difficult.
dera muchas propiedades de calidad de suelo,
las cuales han sido cuantificadas. Este no
siempre es el caso con la clasificaci6n de la ca-
pacidad de uso, donde los parametros fisicos a
menudo s610 son evaluados por observaci6n.
Esto dificulta el monitoreo del proceso degra-

daci6n-mejoramiento.

INTRODUCCION cobertura protectiva, repitiendo el cicIo de degra-
daci6n (IBSRAM 1991).

Para suplir la creciente demanda de ali-
mentos se debe aumentar la productividad de las Cuadro I. Estimados de la degradaci6n del suelo en Sur y
tierras agricolas 0 expandir la agricultura a nue- Centroamerica (Oldeman 1994).
vas areas. Esto significa destruir bosques e ini- " .
ciar el cultivo de tierras marginales incrementan- Proceso de Sudamenca Centroamenca
do las necesidades de riego y drenaje. degradaci6n I x 106 ha

Los recursos de tierra del orbe son finitos. Erosi6n hidrica 123 46
La extensi6n total de tierras en el mundo es de Erosi6n e61ica 42 5
13000 millones de ha, de las cuales s610 un 11 % Degradaci6n qufmica 70 7
son arables (1440 millones de ha). Al existir me- Degradaci6n ffsica 8 5
nos tierra disponible, la expansi6n global de la
agricultura se vuelve carla vez mas lenta. Asi en
los aDOS 60 se incorporaron 46.5 millones de ha Cuadro 2. Causas ~e la degradaci6n del suelo en Sur y Cen-
arables, en la siguiente decada 39.1, y en los 80 troamenca(Oldeman 1994).
26.5 millones de ha (Engelman y Le Roy 1995).

- En adici6n, el recurso suelo se esta redu- Causas/Actividades Sudamerica Centroamerica
ciendo por su degradaci6n como 10 indican 10s D ti " 100 14. e orestaclon
Cuadros 1 y 2. Los procesos mas Importantes de Explotaci6n excesiva 12 II
degradaci6n quimica son la disminuci6n de ma- Sobrepastoreo 68 9
teria organica y nutrimentos; mientras que los Actividades agrrcolas 64 28
procesos dominantes de degradaci6n fisica son la Bioindustrial y otras

. I . 1 .
6 L Actividades - -

eros16n, e encostramlento y a compactacl n. a -

reducci6n de la materia organica contribuye al Total 244 62
deterioro de la estructura. Las costras superficia-
les limitan la emergencia de plantulas, la infiltra-
ci6n del agua y esta, a su vez, reduce el agua dis-
ponible para las plantas. El suelo estructuralmen- El Cuadro 3 indica el alto porcentaje de tie-
te degradado produce menos biomasa, 10 que re- rras con laderas en los pafses centroamericanos,
sulta en una disrninuci6n de materia organica y el cual puede explicar en parte la importancia de
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la erosi6n hidrica en la zona. Unos 46 millones La investigaci6n agricola y su financia-
de ha del area centroamericana de 271.6 mill ones miento correspondiente es un elemento importan-
de ha esmn afectadas par la erosi6n hidrica te en un sistema agricola sostenible. Antle y Wa-
(17%). El Cuadr04 indica los climas y periodos genet (1995) sugieren que la investigaci6n con fi-
de crecimiento en America Central y America del nanciamiento publico debe dar aIta prioridad a
Sur, y el Cuadra 5 muestran las limitaciones de proyectos que proporcionan conocimiento para
los suelos de dichas zonas. resolver problemas importantes de bien publico.

. . La investigaci6n basica para comprender el im-
Cuadro 3. PorcentaJe del area total naclonal con zonas de la- pacta de la actividad humana sabre el ambiente es

dera (Posner y McPherson 1981). .un ejemplo. El hecho de que el resultado de este
Pais % del area nacional con tipo de investigaci6n no siempre resulta en pro-

pendientes > 8% ductos comerciaIes, tiende a desanimar la partici-
-. paci6n del sector privado. Este sector muestra

MexIco 45,. fi '" .
6Guatemala 75 mas entuslasmo para manClar mvestlgacl n que

El Salvador 75 genere aIgun beneficia comercial, a pesar de que
Honduras 80 recientemente esta comenzando a mostrar preocu-
Costa Rica 70 paci6n sabre temas de bien publico.
Panama 80
Jamaica 60 Cuadro 5. Suelos regionales dorninantes (FAO 1984).
Haiti 80
Republica Dominicana 80 Suelos con limitaciones America del Sur America Central
Colombia 40 106ha
Ecuador 65
Peru 50 Suelos sin limitaciones

propias de fertilidad 359.8 (20.3)* 118.9 (43.8)
Suelos con limitaciones
graves de fertilidad 722.3 (40.8) 16.2 ( 6.0)

Cuadro 4. Climas regionales dominantes (FAO-1984). Suelos arcillosos muy
agrietados 24.9 ( 1.4) 13.2 ( 4.9)

Clima America del Sur America Central Suelos afectados pOT la sal 56.5 ( 3.2) 2.3 ( 0.8)
Suelos mal drenados 179.9 (10.2) 12.7 ( 4.7)

FRIO Suelos someros « 50 cm) 193.6 (10.9) 60.6 (22.3)
(con limitaciones de 0.8 ( 3.4) 0.7 ( 0.3) Suelos de textura gruesa 132.4 ( 7.5) 15.9 ( 5.8)
temperatura frigida) Suelos sernideserticos y

deserticos 93.9 (5.3) 31.8 (11.7)
CALIDO/F~CO Unidades de tierras diversas 6.9 (0.4) -

(sin limitaciones de
temperatura frigida) Total 1770.2 271.6
Seco (0 dfas de lluvia) 81.2 ( 4.6) 35.6 (13.1)
Periodos insuficientes *Las cifras entre parentesis son porcentajes de los totales.
de crecimiento (1-74 dfas) 114.6 ( 6.5) 62.2 (22.9)
Periodos cortos de
crecimiento (75-179 dfas) 230.4 (13.0) 63.2 (23.3) E 1 ' 1. - I ' d 11Periodos largos de n os u tlmos aDos, os palses esarro a-
crecimiento (180-365 dfas) 1163.5 (65.7) 109.9 (40.4) dos tienden a preocuparse mas sabre la calidad
Humedo durante todo el de la comida, del ambiente y la salud que sobre
aiio (365 dfas) 119.7 ( 6.8) - la cantidad y disponibilidad de la comida. En

Total 1770.2 271.6 cambia, en los paises en desarrollo hay preocu-
paci6n tanto sabre la disponibilidad de la comida

Las cifras entre parentesis son porcentajes de los totales. como la degradaci6n ambiental y la sostenibili-
dad (Antle y Wagenet 1995).

El manejo sostenible de tierras combina
La reducci6n par degradaci6n de la pro- tecnologias, politicas y actividades destinadas a

ductividad y del area de las tierras cultivadas ha la integraci6n de principios socioecon6micos con
estimulado la conciencia publica mundial sabre preocupaciones ambientales; en busca de aumen-
la relaci6n de productividad y sostenibilidad de tar la producci6n y los servicios, reducir el ni-
la agricultura. vel de riesgos de producci6n, lograr estabilidad
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arnbiental conservando la calidad del suelo y el La experiencia, la experimentacion y las
agua, y seT economicarnente factible y socialmen- pruebas crfticas con base en los criterios mencio-
te aceptable (Bouma 1994, Dumanski et al. 1991). nados arriba, determinan si un e1emento es un

La necesidad de aumentar la productividad factor de crecimiento. El conocimiento de feno-
de la agricultura significa tamar en cuenta todos menos, procesos y mecanismos ayuda a interpre-
los factores que inciden sabre ella. Tradicional- tar el papel de un factor, y par tanto, a decidir si
mente se buscaba la productividad maxima que este es indispensable para el crecimiento de las
fuera economicarnente rentable, pero actualmen- plantas.
te tarnbien se toma en cuenta la sostenibilidad. En el media del suelo se ban encontrado 4
La calidad del suelo es un indicador de sostenibi- factores fisicos de crecimiento; la succion total
lidad y en su capacidad de producir bienes y ser- del agua, la aireacion, la temperatura y la resis-
vicios y regular el ambiente (Lal 1993). En este tencia mecanica a la penetracion par las falces
trabajo se enfocara bacia los factores ffsicos de la (Shaw 1952, Forsythe 1967).
calidad de suelos y su productividad. Muchas veces los factores que aparecen

como factores de crecimiento no son unicos sino
compuestos e inclusive pueden seT factores aso-

ECUACION DEL POTENCIAL ciados con, 0 que dependen de un factor unico.
DE CRECIMIENTO Una de las aplicaciones de la investigacion cien-

tffica puede considerarse como la aclaracion de
Idealmente, los factores de crecimiento este tipo de confusion.

comprenden el numero minima de factores que Jenny (1941) expreso una relacion mate-
determinan, de manera directa, el crecimiento del matica que identifica factores de crecimiento. En
cultivo. Los factores son unicos y se encuentran terminos generales estos se pueden tratar como
con la experiencia y la experimentacion. Estos propiedades de estado par 10 que la ecuacion sir-
factores ideales se tratan como las variables inde- ve para ordenar el problema:
pendientes en una ecuacion matematica.

R = f (cl, p, h, s, t) (Ecuacion 2)
C = f(X1' X2' Xn), (Ecuacion 1)

donde: R= rendimiento; c1= clima; p= planta;
El problema se puede mirar desde dos h= hombre; s= sue10 y t = tiempo.

perspectivas:
En un caso, se pueden considerar C, Xl' Las variables a11ado derecho de 1a ecuacion

X2' Xn, como las propiedades que definen e1 son factores compuestos que pueden dividirse pa-
proceso de crecimiento, las cuales comprenden el ra formaT otros factores mas basicos. POT ejemplo,
numero minima de caracterfsticas 0 variables que el factor clima podrfa considerarse como un com-
describen y determinan completamente el estado puesto de temperatura, lluvia, luz y viento, y el
del sistema (Lewis et al. 1961). En este caso, el factor suelo como los factores quimicos, ffsicos y
proceso de crecimiento se tiene que considerar biologicos del mismo. La Ecuacion 2 se refiere a
como uniforme y una funcion de valor unico de un sistema de produccion que incluye el suelo co-
las variables. mo un factor compuesto de crecimiento (0 mas

En otra perspectiva los factores Xl' X2' especificarnente aqui, de rendimiento). Si se quie-
Xn, se pueden considerar seguidos par el cre- re pensar en la productividad de suelos, hay que

cimiento C. La relacion entre Xl ,X2, Xn y C considerarlos bajo condiciones iguales de cl, p, h
forma una funcion de tipo causa-efecto en la cual y t, 0 sea, con estos factores mantenidos fijos, co-
los factores Xl' X2, Xn, son necesarios (0 in- mo se presenta en la siguiente ecuaci6n:
dispensables) y suficientes para C (Ackoff et al.
1962). La palabra suficiente quiere decir que el R =f(s)cl, p, h, t (Ecuacion 3)
juego de X I ,X2' Xn, es completo para causar
C y no falta ningun otTo factor. El criteria de ne- El factor compuesto suelo comprende, a su
cesidad es aquel que se usa, par ejemplo, para ca- vez, varios factores: sl' s2, sn- Si se quiere
lificar los elementos nutritivos. Esta relacion cau- considerar un factor sl de crecimiento en el sue-
sa-efecto se llama "causalidad deterministica". 10 se podrfa expresar asi:
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R = f(sl) s2 sn' cl, p, h,t (Ecuaci6n 4) evapotranspiraci6n. Cuando el balance hidrico es
positivo, el exceso de agua sirve para aumentar la
humedad del perfil basta la capacidad de campo,

El enfoque de Jenny en la Ecuaci6n 2 es ya que el agua sobrante se drena bacia abajo. Si
igual a su trato de log factores de formaci6n de el balance hfdrico es negativo, la humedad del
suelo desarrollados par Dokuchaev y Hilgard, suelo empieza a disminuir. El principia del balan-
como propiedades de estado (Wilding 1994). El ce hfdrico ha sido usado con algun exito para es-
valor de este concepto para ordenar y conceptua- timar la humedad del suelo y log perfodos de cre-
lizar estudios de sistemas abiertos de pedologfa y cimiento. Un analisis estadfstico de lag lluvias
el analisis de ecosistemas, ha sido reconocido par puede dar informaci6n sabre la lluvia confiable,
una publicaci6n especial de la Sociedad Nortea- la cual, a su vez, darfa informaci6n sabre perfodos
mericana de Ciencias del Suelo (SSSA 1994). de crecimiento confiables (Hargreaves 1976).

Se ha vista que, idealmente, lag variables Cuando el suelo se seca, su humedad dis-
que se usan para describir un proceso tienen que minuye y su energfa tambien disminuye. El cre-
ser independientes 0 indispensables para el pro- cimiento y rendimiento de cada cultivo responde
ceso. Si una variable no es indispensable para el a la energfa del agua del suelo en una curva de
proceso no debe aparecer en la ecuaci6n. For respuesta. Cuando el suelo esta mas seco, la
ejemplo, para estimar el rendimiento de log culti- atracci6n agua-suelo es mas fuerte. Dicha atrac-
vas no se considera la intensidad de lag ondas s6- ci6n se ha denominado succi6n matricial y se ex-
nicas (aunque ultimamente hay rumores de 10 presa en megapascales (MPa).
contrario) 0 la intensidad magnetica. Entonces Generalmente, una arcilla montmorillonfti-
estas variables, ademas de no ser indispensables, ca tiene mayor atracci6n que una caolinitica 0 de
ni siquiera son influyentes y por 10 tanto, no apa- sesqui6xidos, y un suelo mas fino tiene mayor
recen en la ecuaci6n de rendimiento. atracci6n que uno arenoso. Hay que tamar en

El mismo principia se aplica a varias pro- cuenta el efecto osm6tico de lag sales disueltas en
piedades del suelo. De esta maDera, propiedades la soluci6n del suelo sobre lag falces que tienen
como el contenido de arc ilIa, CIC, MO, Y la den- membranas semipermeables. Dicho efecto se de-
sidad aparente no llenan log requisitos para ser nomina succi6n osm6tica. La suma de la succi6n
factores de crecimiento (rendimiento), porque no matrical y la succi6n osm6tica se llama la suc-
son indispensables para el crecimiento de la plan- ci6n total. En la mayorfa de log suelos, excepto
ta. Claro que estas propiedades influyen en log log salinos, el componente de succi6n osm6tica
factores de crecimiento y par ego muchas de estas es pequeno.
propiedades son confundidas par factores de cre- Se ban escogido valores crfticos de la suc-
cimiento. Sin embargo, estas propiedades influ- ci6n del agua del suelo de lag curvas de respuesta
yentes no son la unica fuente de log factores de de varios cultivos y dichos val ores indican la suc-
crecimiento y, par 10 tanto, no son indispensables. ci6n maxima que debe experimentar el suelo para

evitar grandes perdidas del rendimiento maximo.
Algunos de estos valores para cultivos son: frijo-

EL CRECIMIENTO Y LOS FACTORES leg (27-R) 0.08 MPa a 5 cm de profundidad 6 0.06
FISICOS DEL SUELO MPa a 15 cm de profundidad (Forsythe y Legar-

da 1978), cafia de azucar 0.15-0.20 MPa, papas
La succion total del agua 0.2-0.3 MPa, algod6n mayor de 0,4 MPa y menor

de 0.7 MPa, hortalizas, en general, 0.1 MPa, ca-
La humedad de un suelo agricola sigue ci- cao (estimado) 0.02-0.03 MPa (0-30 cm), banana

clog entre un limite superior de la capacidad de 0.03-0.15 Mpa, cebolla Q.065-0.1 MPa (30-40
campo y un limite inferior del puDlo de marchitez cm) (Hagan y Stewart 1972), arroz de secano
segun el clima (balance hfdrico) y el riego. Cuando (IR747B2-6-3) 0.017 MPa (De Datta et at. 1974).
el suelo se seca 0 cuando lag plantas extraen agua
del suelo, el secarniento en el perfil es diferencial, Espacio aereo y aireacion del suelo
siendo la parte superior mas seca en un principio.

El balance hfdrico atmosferico para un pe- El CO2 producido como resultado de la res-
rfodo dado es la diferencia entre la lluvia y la piraci6n de lag falces, fauna y microorganismos
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se acumula en el suelo y asi su concentraci6n au- alta capacidad de calor del agua. Por 10 tanto, un
menta, lIegando a niveles mucho mayores que suelo mojado se calienta menos que uno seco
los existentes en la atm6sfera. La gradiente de cuando absorbe cierta cantidad de calor y vice-
concentraci6n producida provoca la difusi6n de versa. La conductividad termica de un suelo se
CO2 bacia afuera del suelo. Por otTo lado, el con- reduce al secarse. En Sapporo, Jap6n, de 35° N
sumo de °2 en el suelo produce una gradiente de de latitud, se notaba que durante un dia despeja-
concentraci6n que provoca la difusi6n de °2 ha- do de verano una arena lIegaba a una temperatu-
cia adentro del suelo. La difusi6n es el mecanis- ra maxima de 55°C a 0 cm mientras una arcilla
mo mas importante de intercambio de gases en- que con tenia mas humedad tuvo una maxima de
tre el aire del suelo y la atm6sfera. La difusividad 35°C. A 5 cm de profundidad la temperatura ma-
del suelo Q,sea su capacidad de permitirla difu- xima de la arena rue de 40°C y aquella de la ar-
si6n deIIende'del espacio aereo del suelo con cilIa 32°C (Yakuwa 1946, Chang 1968). Una ca-
coaunuidad. minata sin zapatos sobre arena seca en una playa

a las II de la manana puede comprobar estas ob-
Espacio aereo= porosidad total-humedad volumetrica servaciones.

(Ecuacion 5) En las zonas tropic ales, las fluctuaciones es-
tacionales de la temperatura del aire y del suelo

La Ecuaci6n 5 indica que si la humedad au- son men ores que en la zona templada y las fluctua-
menta, como en el caso de suelos con mal drena- ciones diumas son mas importantes. A mas de 20
je intemo, el espacio aereo se reduce, y tambien, cm de profundidad hay muy poca variaci6n
si su porosidad total se reduce como en el caso de (Hardy 1970). Los datos de temperatura, tornados
la compactaci6n del suelo, ocurre 10 mismo. Se durante seis aiios, para un suelo desnudo de la se-
ha encontrado que cuando el espacio aereo de los fie Margot en Turrialba muestran promedios anua-
suelos aumenta a 5-10% empieza a permitir la di- les de 26.4, 25.7; 25; 25.3 y 25.4°C para 2, 5, 10,
fusi6n (Wesseling y Van Wijk 1957, Xu et al. 20 y 50 cm de profundidad respectivamente
1992, Jin et al. 1996),10 que significa que el es- (Forsythe 1976), cuando la temperatura media del
pacio aereo se vuelve continuo a dichos valores. aire rue de 21.6°C. Ellugar tiene latitud 9° 53'N y
Cuando no hay datos especificos para un cultivo longitud 83°39' o con una elevaci6n de 602
se ha usado un valor critico de 10%. El espacio msnm. La lluvia anual promedio es de 2662 mm y
aereo correlaciona bien con la tasa de difusi6ri de la radiaci6n solar diaria promedio es de 17.4
oxigeno (RDO), y se puede usar como un Iodice MJ/m2. Generalmente un aumento de 100 m de
de la aireaci6n. Se consiguen curvas de rendi- elevaci6n esta acompafiado por un descenso de
miento en relaci6n con el espacio aereo. Algunos 0.6°C en la temperatura media anual del aire; esto
val ores criticos son 11 % para caiia de azucar afecta la temperatura del suelo en forma similar
(Robinson 1964), 25% para frijol (Legarda y (Van Warnbeke 1992). La temperatura 6ptima pa-
Forsythe 1978) y 25% para tomate (Flocker et al. ra plantas en el tr6pico es de 25-30°C.
1959). En carnbio, cultivos como el arroz y la La temperatura del suelo influye sobre las
malanga (Colocasia esculenta var. escuelenta), actividades de las ralces y de los microorganis-
crecen bien en suelos anegados. mos del suelo. Segun el cultivo, una temperatura

demasiado alta 0 demasiado baja puede inhibir el
Temperatura del suelo desarrollo y funcionamiento de la planta. La tem-

peratura de las capas superficiales del suelo in-
La superficie del suelo se calienta cuando fluye sobre la germinaci6n de semillas. Se ban

absorbe la radiaci6n solar de onda corta. Tarnbien observado problemas con gemiinaci6n en suelos
se calienta el aire sobre el y se proporciona el ca- arenosos en el tr6pico debido alas tetnperaturas
lor latente de evaporaci6n del agua del suelo. La maximas altas durante el dia en las capas super-
superficie del suelo refleja parte de las ondas cor- ficiales. Un Typic Torripsamment con 94% de
tas y, por su calentarniento, genera radiaci6n de arena, 3% de limo y 3% arcilla tiene una humedad
onda larga. La rosa de flujo de calor en el suelo yolumetrica de 7.7% a 0.033 MPa de succi6n y
depende de la gradiente de temperatura y la con- 3% a 1.5 MPa con 4.7% de agua disponible para
ductividad termica. Un suelo con mayor hume- la planta (ADP). Los val ores de humedad son ba-
dad tiene mayor capacidad cal6rica debido a la jos y permiten un facil calentamiento del suelo.

I
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En cambio un Tropeptic Eutrothox con 9.3% de Hay varios tipos de penetr6metros; el men-
arena, 5.2% de limo y 85.5% de arcilla tiene la cionado anteriormente es del tipo portatil. Existe
humedad volumetrica de 42.1 % a 0.033 MPa y un banco de datos que permite USaf las lecturas
40% a 1.5 MPa con 2.1 % de ADP. Estos dos sue- del penetr6metro y evaluar el potencial del suelo
los tienen poco ADP pero los val ores de hume- para crecimiento de cultivos. Forsythe y Tafur
dad del segundo suelo no se prestan a un calenta- (1985) presentaron la siguiente evaluaci6n: 0-0.6
miento facil. Se puede apreciar que la temperatu- MPa excelente; 0.7-1.2 MPa aceptable; 1.3-2.5
ra del suelo se controla mediante el drenaje (para MPa no aceptable y >2.5 Mpa no hay penetra-
calentar) el riego (para enfriar), la sombra y el ci6n pOT las falces.
mantillo muerto 0 vivo.

Resistencia mecanica LA CALmAD DEL SUELO

Veihmeyer y Hendrickson (1948) encon- El termino calidad del suelo se refiere a los
traron que en girasol, ninguna ralZ penetr6 nin- atributos 0 propiedades del suelo y su capacidad
gun suelo con una densidad aparente de 1.9 de interactuar con los insumos aplicados. Como
Mg/m3 0 mayor. En algunos suelos los valores li- es dinamica, se esta mejorando, sosteniendo 0
milaDies fueron de 1.7 a 1.8 pero en arcillas los degradando (Figura 1).
val ores fueron de 1.6-1.7. En la arcilla Aiken
(suelo latos61ico) el valor critico rue de 1.46. Se (Manejo y usa apropiado)
ha notado que el estado de empaquetamiento y la mejoramiento
historia previa influyen mucho en la resistencia

I I Calidad .. Calidad superiordel suelo a un penetr6metro y, por 0 tanto, a del suelo 04 del suelo
densidad aparente es un Iodice de resistencia con
muchas fallas (Pearson 1966). Es muy diffcil degradaci6n
aplicar los criterios de Veihmeyer y Hendrickson (Manejo y usa inapropiado)

a otros suelos especialmente a mtisoles que pue-.. . .d d .d d I d 10 Fig. I. La cal.dad del suelo y el proceso mejoramlento-en teneT una ensl a aparente natura e . degradaci6n.
Mg/m3 y Andisoles que pueden teneT una densi-
dad aparente natural de 0.5 Mg/m3.

Taylor y Gardner (1963) correlacionaron la Larson y Pierce (1991) defineD la calidad
densidad aparente versus la penetraci6n por raf- del suelo como su capacidad de funcionar dentro
ces (r=-0.59), mientras la resistencia medida pOT de Ifmites eco16gicos y de interaccionar positiva-
un penetr6metro estatico versus la penetraci6n mente con el ambiente externo al ecosistema. En
pOT falces tenia un coeficiente de correlaci6n de - esta definici6n, la calidad del suelo es un factor
0.96. Usando el mismo aparato con un pist6n de importante en los 4 objetivos de sostenibilidad
acero inoxidable de 5 mm de diametro, Taylor y indicados POT Lourance (1990): sostenibilidad
Burnett (1964) encontraron que la resistencia en agron6mica, sostenibilidad ecol6gica, sostenibi-
MPa experimentada para introducir este pist6n lidad microecon6mica y sostenibilidad macroe-
en un suelo donde no habfa penetraci6n pOT ral- con6mica. La sostenibilidad agron6mica trata la
ces, rue un esfuerzo de 2.5-3.0 MPa y esto se en- capacidad de un terreno de mantener la producti-
contr6 para los siguientes cultivos:algod6n vidad agricola con el tiempo. La sostenibilidad
(Gossypium hirsutum), Sesamum lndicum; Cya- ecol6gica es la capacidad de los sistemas que
mopsis tetragonolobus; Sesbania exaltata; Pha- apoyan la vida; la capacidad de mantener la cali-
seolus aureus, Vigna simensis (Var. Chinese Red) dad del ambiente. La sostenibilidad mi~oecon6-
y sorgo (Sorghum vulgare) variedad Sumac. mica se trata de la capacidad de una finca a per-
Forsythe y Huertas (1979) encontraron una cur- manecer econ6micamente sol vente, y la sosteni-
va de rendimiento versus resistencia en la que bilidad macroecon6mica es la capacidad de los
una resistencia de 2 MPa a capacidad de campo sistemas nacionales de producci6n de competir
en la zona 0-25 cm de suelo, provoc6 una reduc- en mercados domesticos e internacionales.
ci6n de 40% del rendimiento maximo para la va- Ademas de la productividad del suelo, la
riedad de frijol 27-R. calidad trata sobre la funci6n del suelo en regular
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el ambiente. En el contexto de la calidad del sue- diagn6stico de la salud humana, el cual incluye la
10, los conceptos de atributo, propiedad, caracte- medici6n de propiedades tales como la tempera-
rfsticas y calidad son sin6nimos (Larson y Pierce lura, presi6n sangufnea, el pulso, etc., hay propie-
1994). dades 0 atributos del suelo que se pueden usar co-

La calidad del suelo se ha definido asf: mo indicadores de su calidad (salud).
En forma mas concreta, la calidad del sue-

Q = f (qi n)' (Ecuaci6n 6) 10 es un complejo de sus propiedades ffsicas, quf-
. , .. .. micas y biol6gicas que proporcionan a) un medio

donde Q = la funclon de las calldades mdlvldua- para el crecimiento de la planta, b) la regulaci6n
les qi del.suelo. . y distribuci6n del flujo de agua en el ambiente y

Es Impo~nte saber el camblo ?e Q (dQ) c) un filtro ambiental eficaz. Estas funciones se
para detectar SI el suelo va en un camInO de me- pueden desglosar asf:
joramiento 0 de degradaci6n, en relaci6n con su
estado al tiempo t . . .0 8 Aceptar, retener y lIberar nutrImentos y
dQ - t1( . - .) ( - )] (Ecuaci6n 7) otros componentes qufmicos.- qrt qlto qnt qnto 8 Aceptar, retener y liberar agua alas plan-

El tiempo podrfa indicar la iniciaci6n del las, rfos y aguas subterrane~. .
uso humano (largo plazo) 0 un cambio reciente en 8 Promover y sostener el creClmlento de las
el manejo (corto plazo). Se sugiere representar dQ plantas.
como una fracci6n 0 porcentaje de cambio para 8 Mantener un habita~ bi6tic~ a~ecuado.
eliminar dimensiones en la ecuaci6n (Larson y 8 Responder al maneJo y reslstIr la degrada-
Pierce, 1994). La evaluaci6n de Q como adecua- ci6n.
do dependerfa de pautas establecidas de acuerdo
con la experiencia y la experimentaci6n. El valor El Cuadro 6 indica la relaci6n entre algu-
de Q podrfa ser un producto compuesto por los nos atributos del suelo y las funciones involucra-
varios q expresados como porcentajes, tal como la das con la calidad del suelo. Por ejemplo, la tex-
elaboraci6n del fndice de Storie para la producti- tufa y el carbono organico estan relacionados con
vidad de un suelo agricola. AI igual que el sistema las 5 funciones.

Cuadra 6. Relacion de los atributos del suelo con funciones relacionadas con la calidad del suelo.

Funciones relacionadas con la calidad de suelo

Atributos del suelo Aceptar, tener, Aceptar. tener, Prornover Mantener un Resistir

liberar liberar agua crecirniento habitat adecuado degradacion
nutrirnentos

Horizonte superticial
Materia organica total X X X X X
Materia organica labil X X X X
Nutrirnentos X - X X X
Textura X X X X
Profundidad X X X - X
Estructura X X - X
pH X X X X X
Conductividad electrica X X X. X

Horizonte lirnitante
Textura X X X X X
Profundidad X X X X
Estructura X X X
pH X - X X
Conductividad electrica X - X X X
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lndicadores de la calidad del suelo la aireacion y, pOT 10 tanto, la produccion de los
cultivos. Si el sistema suelo-planta no tiene co-

Como medio que promueve el crecimiento bertura protectiva contra el impacto de las gotas
de las plantas, el suelo proporciona un volumen de lluvia se pueden formal sellamientos con cos-
adecuado para el desarrollo de las falces de tras. Estos a su vez, junto con la compactacion
acuerdo con su profundidad efectiva y los requi- provocada pOT el manejo, favorece mas aun el es-
sitos de las plantas. Los factores quimicos de cre- currimiento y el encharcamiento.
cimiento son los nutrimentos esenciates, y las El destino de los desechos es un problema
sustancias toxicas como AI. La capacidad de fija- humano creciente. El suelo puede actUal como
cion del suelo para un nutrimento dado y el pH un filtro ambiental eficaz porque la matriz tiene
del suelo influyen soble muchos de dichos facto- una area superficial enorme y es una zona im-
res. Los factores fisicos de crecimiento son la portante de adsorcion y reaccion para la trans-
succion total del agua del suelo, la aireacion (es- formaci on y descomposicion de los desperdicios
pacio aereo), la resistencia mecanica y la tempe- organicos y otras sustancias quimicas. La capa-
ratura. La succion total se puede estimar pOT la cidad de intercambio de cationes y de formal
humedad del suelo y la conductividad electrica complejos aumenta dicha capacidad. Cuanto
del extracto saturado. En lugares con mal drena- mas fin a la textura del suelo, mayor es el area
je, la aireacion se puede estimar pOT la profundi- superficial pOT unidad de masa donde la pobla-
dad del nivel freatico. Los factores biologicos de cion microbial es el agente transformador mas
crecimiento son las plagas, las enfermedades y importante de las sustancias quimicas. Muchas
las sustancias organicas alelopaticas. de las transformaciones importantes en el suelo

La condicion de la superficie del suelo de- son aerobicas y necesitan aireacion adecuada.
termina su capacidad para regular y distribuir el Mediante la dispersion hidrodinamica, el suelo
flujo de agua en el ambiente. La lluvia que cae puede diluir la concentracion de una sustancia
soble el sistema suelo-planta en parte infiltra el agregada at agua del suelo, mientras que se des-
suelo, 0 escurre soble la superficie en forma no plaza en la corriente de flujo que ocurre.
erosiva 0 erosiva. El agua infiltrada se puede al-
macenar y USaf para las plantas, 0 percolar pro- Juego minimo de datos (JMD)
fundamente para formal agua subterranea que
luego emerge en nacimientos y nos. El agua Se ha visto que varias propiedades 0 atri-
subterranea puede llevar quimicos disueltos con- butos del suelo intervienen en la calidad del sue-
sigo, perderlos pOT adsorcion 0 adquirirlos pOT la 10 y su cambio, pOT 10 que, como en el caso de los
liberacion pOT el suelo. En suelos con pendientes, factores de crecimiento, hay que escoger propie-
el agua escurrida erosiva puede llevar suelo y nu- clades indispensables para describir la calidad del
trimentos de la superficie a los lagos 0 nos. El suelo. Larson y Pierce (1991) ban escogido las
agua escurrida no erosiva puede llevar quimicos propiedades presentadas en el Cuadro 7. Apre-
disueltos a los mismos destinos. Si el suelo es de cian que los atributos que definen la cali dad del
poca pendiente, el encharcamiento puede reducir suelo varian con el ecosistema y la funcion del

Cuadro 7. Los atributos del suelo que Corman un juego rninimo de datos segun Larson y Pierce (1991).

Atributo del suelo Metodo de medicion

Suministro de nutrimentos Analisis quimico
CarbOn total Combustion mojada 0 seca
Carbon labil Digestion con KCl
Textura Metodo de la pipeta 0 del hidrometro .
Agua disponible para la planta Curvas de retencion de humedad 0 en el campo
&tructura Densidad aparente y conductividad hidraulica
Resistencia Densidad aparente 0 resistencia a la penetracion
Profundidad maxima de raices La profundidad de raices de carla cultivo
pH Electrodo de pH
Conductividad electrica (CE) CE del extracto saturado
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suelo. Tambien se ha usado el criterio de que el sa pegajosa se considera apto para la agricultura.
atributo debe seT uno cuyo cambio se puede me- Si la textura del suelo superficial es diferente de
dir dentro de un lapso de tiempo relativamente aquella del subsuelo, la erosion provocarfa un
coTto (meses 0 alios en lugar de decadas). cambio de textura. Si el subsuelo tiene mas arci-

Se deben considerar ciertas caracterfsticas lIa, la erosion expondrfa este horizonte 10 cual
fijas del suelo, tales como la pendiente y su posi- puede ocasionar menDs infiltracion, y mas escu-
cion fisiografica pOT su influencia sobre el am- rrimiento y erosion (Frye et al. 1985). Si el sub-
biente. Otros factores ambientales importantes en suelo es arenoso, la erosion provocarfa un au-
Costa Rica y Centroamerica son el grado de co- mento en la arena y esto ocasionaria una reduc-
bertura, temperatura, la lIuvia confiable, la lIuvia cion en la retenci6n de agua y mayor infiltraci6n.
maxima con intervalo de retorno de 5 alios y la Los suelos mas arenosos se prestan mas a la com-
evapotranspiracion potencial. pactacion (Frye et al. 1985).

Suministro de nutrimentos Agua disponible para la planta (ADP)

E~ s.uministro de nutrimentos infl~ye en la Un atributo importante del suelo es su capa-
pr~uct1vldad del suelo. En }a .mayona d~ .I~s cidad de almacenar agua y luego liberarla a la
pal,se~ se han desarrollado. t~cmcas de anallsls planta. Durante el cicIo de produccion, un cultivo
qulmlco para evaluar la ferttlldad del suelo. puede sufrir perfodos de deficit cuando la evapo-

transpiracion sobrepasa la lIuvia y el suelo se seca.
Humedad del suelo A medida que el suelo se seca, la succi6n

. , , . total del agua del suelo aumenta y esta reduce el
La evaluaClon de los factores flSlCOS de rendimiento del cultivo. En cuanto menor es el

crecimien~o incluye,mayorm,e~t.e la humed~d del ADP, mayor es la succi6n desarrollada. El ADP
suelo medlda a tr~ves del analtsls de.la lI~vla y la esta afectado tambien pOT la profundidad de las
t~mpe~~tura medla~te l~s datos ~llmat1Cos. La falces. En el tropico humedo-seco ocurren a me-
alreaClon y !a resl~tencla mecamca deben seT nudo perfodos erraticos de 10-20 dias sin lIuvia
evaluadas mas ampltamente. durante la epoca lIuviosa, conocidos como "vera-

nillos" 0 "caniculas" en Costa Rica y "veranicos"
Carbono organico (CO) en Brasil. La frecuencia del riego determina el

grado de succi6n desarrollada en su aplicaci6n.
Hayek et al. (1990) sostienen que la canti- Las curvas de retenci6n de humedad de muestras

dad de CO es el atributo del suelo que tiene un no alteradas dan informaci6n para el ADP. Las
efecto dominante sobre su productividad. Las curvas de retenci6n de muestras de Andisoles se-
practicas que aumentan el CO tambien con toda cadas al aire dan valores muy bajos de ADP
probabilidad van a aumentar su productividad. (Forsythe y Vazquez 1973).
Esto concuerda con la idea anteriormente expre-
sada de que el CO no es un factor de crecimiento Estructura
en sf, sino que esta correlacionado con otros fac-
tares que producen biomasa. Es decir, el CO es Kay (1989) indica que la estructura del
parte de la biomasa producida. La reduccion del suelo comprende 3 componentes: 1) la forma es-
CO esta acompaliada par la disminucion de los tructural, la cual se refiere a la geometrfa del es-
nutrimentos, la agregacion de las partfculas, la re- pacio poroso, la distribuci6n del tamalio de los
tencion del agua disponible (en suelos arenosos) y parDs y su continuidad; 2) la estabilidad de los
la porosidad (aumento de densidad aparente). To- agregados, la cual se refiere a la distribucion del
do esto, resulta en reduccion de la infiltracion y tamaiio de los agregados y su resistencia a la de-
aumento del escurrimiento (Frye et ill. 1985). gradacion; y 3) la capacidad de recuperacion de

la estructura de su condicion degradada. Las me-
Textura (T) diciones de la forma estructuraI incluyen la densi-

dad aparente (porosidad) y el volumen de macropo-
Generalmente un suelo que se encuentre ros (poros > 60 mm de diametro 0 poros > 10 mm

entre los extremos de textura arenosa y arcillo- de diametro cuando se trata de agua infiltrable).
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Tambien incluye la conductividad hidraulica sa- LA CAPACmAD DE USO DE LAS
turada, Las curvas de retenci6n de humedad de TIERRAS Y LA CALmAD DEL SUELO
muestras con la estructura del campo (muestras
no alteradas) se usan para determinar paras gran- La clasificaci6n de la capacidad de usa de
des. las tierras agricolas contempla la profundidad del

suelo y su pendiente en relaci6n con los riesgos de
Profundidad de raices (PR) erosi6n bajo varios tipos de usa de la tierra, Su fi-

losofia general contempla algunas ideas de la cali-
EI suelo debe proporcionar un espacio dad del suelo porque considera riesgos de erosi6n,

adecuado para el desarrollo de las falces, tanto drenaje, capas que restringen el desarrollo de las
de las plantas maduras como de aquellas en es- falces, salinidad, cantidad de nutrimentos y aci-
tado de germinaci6n. Esto esta relacionado con dez como factores limitantes en la producci6n
el almacenaje de nutrimentos y agua para las agricola, En la practica, se estiman pOT observa-
plantas y la posibilidad de que el arbol desarro- ci6n, pero no se miden, muchos de los atributos
lIe un buen soporte mecanico. La evaluaci6n de ffsicos de la calidad del suelo. For ejemplo, no
la profundidad de capas duras que impiden el se cuantifica la naturaleza hidraulica de la su-
crecjmiento radical es importante para determi- perficie del suelo, la caracteristica hidraulica
nar la profundidad efectiva del suelo, y para es- del perfil, ni la retenci6n del ADP, Entonces, es
te fin se ban usado la resistencia a la penetraci6n dificil monitorear los cambios de los atributos
y la densidad aparente, para determinar si hay degradaci6n 0 mejora-

miento de los suelos,

pH

EI pH del suelo da informaci6n soble la so- CONCLUSION
lubilidad de varios nutrimentos y otros compues-
tos, la actividad de microorganismos, el grado de ~?S probl~mas actuale~ ,de aument,o de la
saturaci6n de bases la presencia de Al intercam- poblaclon mundlal, degradaclon del amblente, y
biable y de CaCO " la decreciente oportunidad de cultivar nuevas tie-

3 rras, presenta nuevas pautas en la producci6n

C d t . od d ) ' t ° (CE) agricola: 1) aumentar la productividad aprove-
on uc IVI a e ec rica . 0

chando el manejo de todos los factores de crecI-
L CE 1 1 I I miento, 2) lograr la rentabilidad, y 3) lograr la

a se usa para eva uar as sa es so u- 0 . 0

bl 1 1 L CE d 1 d sostembilldad. Pautas para regular los factoreses en e sue 00 a e extracto satura 0 '0 f ' 0 d . 0 h dh 2 dSI ed°d 0 d d 1 qulmlcos y ISICOS e creclmlento se an esarro-
asia m es una m I a Integra a e os nu- 0 , 0

0 1 1 b o , 0 lIadoo EI manejO de los factores qUIIDlcoS se
trlmentos en e sue o. J.am len se usa para estl- 0 bo d o '0 d " 0 10 . ,1 0 6 '0 d 1 1 0' d 1 practlca len me lante tecmcas e lerUlzaClon.mar a SUCCI n osmotic a e a so uclon e sue- 0 0 0 0
1 " I d CE d 4 12 dSI d o 0 Existe la oportumdad de ampllar el manejO de los00 va ores e e a m pue en slgm- f f ' 0 d o 0, 0 0 ,(_0f o d . , d I 5001. 1 dO. actores ISICOS e alreaClon y reslstencla meC,"II-
Icar una re ucclon e ~/O en e fen Imlento . 0, 0

I 1 0 ca mediante un dlagnostlco temprano de compac-

de a gunos cu tlvos. 0 ' d 0 0 fi 0 1 ,(

d dtaclon, renaje mtemo y super Icla , mcto os e
° ° cultivo, manejo de residuos, y la labranza ade-

Funclones de pedotransferencla (FP) cuadao La succi6n total se puede manejar me-

0 0 diante el riego controlado, el drenaje para contro-
Bouma (1989) defIne las funclones de pe- lar la salinidad el mantillo muerto la fecha de

dotr~sferencia. como funcione~ matematicas que siembra y el co~trol de la profundid~d radical pa-
descnben relaclones entre propledad,e~ del sueloo ra la agricultura de secanoo En zonas templadas,
Muchas FP SO? ~e natural.eza oeompmca, 10 ~~e el control de bajas temperaturas. en el suelo du-
generalmente lImrta su apllcabllld~d a la re~lon rante la germinaci6n se ha logrado con la fecha
do~doe rue desarrol~ada; La profundldad d~l n~vel de siembra y el drenaje. En zonas tropicales, el
frea~co ~ ~l espaclooaereo se usan c?mo IndiCeS control de la temperatura no es tan critico, excep-
de alreaClon ~ son ejemplos de funclones de pe- to en suelos arenosos. EI riego y el mantillo
dotransferenclao muerto se puede usar para este fin.
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Hay que investigar y establecer pautas pa- FORSYTHE, W.; VAZQ~, O. 1973. ~ffect of air-drying. al ' d d d I on the water retentIon curves of dIsturbed samples of

ra evaluar algunos atnbutos de la C I a e sue- three soils of Costa Rica derived from volcanic ash.

10 que tratan la funci6n de la regulaci6n ambien- Turrialba 23:200-207.
tal. Un ejemplo es el comportamiento hidraulico
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