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Prólogo

La evaluación funcional de suelos ha experimentado un auge en los últimos veinte años,
por un efecto sinergístico entre los ámbitos de ciencia, legislación y planificación.

El reconocimiento del carácter multifuncional de la edafosfera con su importancia
para la calidad del ambiente por los marcos legislativos de diversos países llevó a la de-
manda de metodologías para la evaluación y el monitoreo de suelos y su funcionalidad.
Por el otro lado, el esfuerzo de muchas ciudades grandes en generar mapas de funciona-
lidad de los suelos urbanos, para fines de planeamiento y gestión, dio otro impulso en el
desarrollo metodológico.

Acompaña estos enfoques también el sistema de clasificación de suelos “Base Re-
ferencial del Recurso Suelo”, que enfatiza el rol del suelo como “piel de la tierra”, in-
cluyendo criterios y descriptores de los suelos con la mirada hacia la gestión ambiental.
En este sentido, la introducción del grupo los Tecnosoles, en el año 2006, refleja la cre-
ciente consideración e importancia de suelos marcadamente influenciados por materiales
introducidos por el humano.

En base a estos avances, la nueva edición de esta Guía de evaluación ecológica del
suelo amplía el espectro de funciones de suelos a evaluar, así como actualiza los diversos
métodos. El texto quiere dar una introducción en la evaluación funcional, detallando los
posibles criterios y parámetros a considerar para las funciones parciales. En cuanto a
métodos completos, se presentan algunos, sin embargo, más bien se apunta en mostrar que
un esquema de evaluación se debe construir en base al contexto ambiental, al enfoque y
escala del estudio o proyecto, la base de información, etc., basándose siempre en métodos
de base estandarizados.

Con esta idea, se entrega esta nueva versión, dirigida a estudiantes, docentes e profe-
sionales interesados en la temática. La guía se revisa continuamente, así que serán bien-
venidas las sugerencias y observaciones a la misma.

Santiago del Estero, marzo de 2016

Guido Lorenz
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Prólogo de la primera edición

Esta guía está destinada a estudiantes, docentes y usuarios de suelos, que desean evaluar
las funciones del suelo como componente de ecosistemas.

La metodología presentada se basa principalmente en la escuela alemana de evalua-
ción de suelos, representada por mis profesores Dr. Ernst Schlichting† y Dr. Karl Stahr,
autores de un libro abarcativo sobre descripción, análisis, interpretación y evaluación eco-
lógica de suelos (Schlichting y H. Blume 1966; Schlichting et al. 1995). Estos libros y
una “guía de práctica” para estudiantes de edafología, del profesor Reinhold Jahn (1992),
se usaron como principales fuentes de este texto. Una serie de otros trabajos se consideró
para complementar ciertos aspectos de la evaluación. Fueron introducidas adaptaciones,
necesarias para compatibilizar algunos métodos con otros sistemas de medición o para
considerar condiciones locales.

Un nuevo enfoque incorporado en esta guía, es la creación de connotaciones ecoló-
gicas con nombres o adjetivos taxonómicos de suelos, con la idea de fomentar un afianza-
miento con la nomenclatura específica y despertar el interés en la génesis del suelo cuyo
conocimiento nos facilita tanto su interpretación funcional. Ello ha sido posible gracias a
la reciente aparición de la “Base Referencial Mundial del Recurso Suelo” (ISSS Working
Group RB 1998), un sistema moderno de clasificación de suelos que considera criterios
que inciden en la funcionalidad de los mismos y que es fácil de aprender debido a su
estructura relativamente simple.

Quisiera agradecer en este lugar a la Facultad de Ciencias Forestales, Universidad
Nacional de Santiago del Estero, que me proporcionó el marco para elaborar la guía y
la posibilidad de aplicarla en la docencia a nivel de grado y post-grado. Naturalmente
merece una mención especial la comunidad educativa, que es el motor que promueve y
retroalimenta nuestra actividad docente.

Esta guía se encuentra bajo una revisión y ampliación continua, sugerencias y obser-
vaciones al presente trabajo serán bienvenidas.

Santiago del Estero, marzo de 2004 Guido Lorenz
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Introducción

Los suelos son sistemas abiertos y dinámicos, ubicados en la superficie terrestre, en la
intersección de litosfera, atmósfera, hidrosfera y biosfera. Resultan de la interacción de
estas cuatro esferas en el tiempo y se caracterizan por una morfología única para cada
lugar geográfico, adquirida por los procesos de formación del suelos.

Los suelos forman parte de paisajes, y “hay una co-evolución de suelo y paisaje, y en
particular la integración espacial y temporal del suelo, del relieve y la vida” (Gavaud 1977;
Ruellan 1985). Siendo sistemas en sí mismo e integrando otros de jerarquía superior, los
suelos cumplen funciones esenciales en la ecosfera.

Es por ello que el estudio de suelos generalmente tiene como objetivo principal,
comprender los suelos de un paisaje (Schlichting et al. 1995). Ello significa, observar las
características de los suelos, deducir su formación en función de los factores ambientales
(edafo- o pedogénesis) y, finalmente, comprender las funciones que desempeñan en su
ambiente (fig. 1.1).

Cabe destacar la fuerte interrelación entre formación (pedogénesis) y funcionalidad
de los suelos, a través de las propiedades que generan los procesos de formación (fig.
1.2), lo que enfatiza la importancia del conocimiento de los conceptos de formación de
suelos, para llegar a una comprensión completa de los suelos respecto a su evolución y el
rol funcional en el paisaje.
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registro,
ubicación

factores formadores
suelo = f (RM, C, B, R, . . .) · t

horizontes y capas

caracterı́sticas de
horizontes y capas

denominación de horizontes

interpretación de los procesos
de formación del suelo

tipo de suelo y
forma de humus

funciones del suelo
en el contexto de sitio / paisaje

evaluación ecológica final / integral

• formación del suelo

• funciones / potenciales del suelo
en el contexto ambiental

demandas / impactos

propiedades / funciones
de los horizontes

propiedades / funciones
del suelo

interpretación
ecológica /
funcional

interpretación
genética y
sistemática

(clasificación)

descripción y análisis

• en campaña

• en laboratorio

caracterización del
ambiente

localidad, ubicación, paisaje,
autor, fecha, . . .

roca madre, clima, relieve, veg-
etación, uso, historia del paisaje,
edad de la superficie

delimitación

profundidad, color, textura,
estructura, pH, densidad
aparente, carbonatos . . .

Figura 1.1: Esquema general de descripción, interpretación y evaluación de suelos (adaptado de
Schlichting et al. 1995; FAO 2006)

Considerando que el humano continuamente evoluciona con y modifica su ambiente,
comprender el rol de los suelos como subsistemas de la ecosfera parece indispensable
para que esta interacción humano-ambiente pueda ser más armónica. En este sentido,
la evaluación ecológica de suelos constituye una herramienta de base para facilitar el
diagnóstico y monitoreo de la funcionalidad de la edafosfera, con fines de optimizar el
ordenamiento territorial y el uso de la tierra.

Por ello, el objetivo de esta guía es, presentar los aspectos, principios y métodos de
la evaluación funcional o ecológica de suelos, con énfasis en la función del suelo como
componente de ecosistemas y paisajes.
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factores procesos propiedades funciones
eco -

componentes

suelos
isofuncionales

suelos
isomórficos

suelos
isogenéticos

parentesco similitud funcionalidad

vecindad

suelos
isotópicos

pedogénesis pedofunción

Figura 1.2: Cadena causal de pedogénesis y pedofunción (según Schroeder 1992)

1.1. El paisaje

Como la formación, conformación y funcionamiento de suelos y paisajes están fuertemen-
te interrelacionados, se presentan primero algunas nociones sobre el paisaje, que enmarca
siempre los suelos a un nivel jerárquico mayor.

Un paisaje se puede definir , de una forma bastante pragmática, como “. . . cualquier
parte del territorio tal como la percibe la población, cuyo carácter sea el resultado de la
acción y la interacción de factores naturales y/o humanos” (Consejo de Europa 2000),
sin embargo, como bien afirman Burel y Baudry (2002), “existe independientemente de
su percepción”. El paisaje se entiende, a la vez, como producto de sistemas naturales,
bio-geofísicos y como sistemas mentales, noosféricos (Naveh 2001), y mantiene un ca-
rácter dialéctico entre objeto y sujeto, entre realidad ecológica y producto social (Bertrand
1978). Los paisajes pueden reconocerse como entidades materiales y culturales heterogé-
neas y tangibles del espacio vivo total (Naveh 2001). Se caracterizan por su estructura,
sus funciones y sus cambios en el tiempo (Forman y Godron 1986).

La estructura de los paisajes se relaciona con diversas funciones , las cuales se pue-
den agrupar, según Bastian (1997), en tres grandes clases: funciones (i) de producción,
(ii) de regulación y (iii) de espacio de vida, o, de manera muy similar en socioeconómi-
cas, bioecológicas y socioecológicas y culturales (Naveh 2001). A modo de ejemplo (ver
cuadro 1.1), se pueden mencionar la producción agropecuaria y forestal como servicios
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socioeconómicos, mientras que la conservación de la biodiversidad o la regulación del
balance de agua y de otros ciclos de elementos entran en el rubro de las funciones bioeco-
lógicas. Valores culturales, belleza escénica, de información o de salud humana entran en
la clase de prestaciones socioecológicas y culturales.

Cuadro 1.1: Las principales funciones de paisaje (Bastian 1997)

funciones de producción funciones de regulación funciones de espacio de vida
(socioeconómicas) (bioecológicas) (socioecológicas y culturales)

disponibilidad de recursos
renovables

• producción de biomasa

◦ vegetal

� agricultura;

� pastizales;

� cultivos especiales;

� madera;

◦ animal

� animales salvajes;

� pescado;

• regeneración de agua;

◦ agua superficial;

◦ agua freática;

disponibilidad de recursos
no renovables

• materiales primarios
minerales;

• combustibles fósiles;

regulación de los ciclos de energía y ma-
teria;

• funciones pedológicas;

◦ protección del suelo de la erosión;

◦ protección del suelo de empapa-
miento;

◦ protección del suelo de desecamien-
to;

◦ función de filtro, buffer y transfor-
mador;

• funciones hidrológicas;

◦ regeneración de agua freática;

◦ regulación del balance de agua (re-
tención, redistribución);

◦ auto-purificación de aguas abiertas;

• funciones meteorológicas (clima, aire)

◦ regulación del régimen calórico;

◦ regulación de la humedad atmosféri-
ca;

◦ control de los perfiles de viento;

regulación y regeneración de poblaciones
y biocenosis;

• reproducción y regeneración biótica;

• regulación de poblaciones de organis-
mos;

• conservación de especies y formas;

• función de hábitat;

funciones psicológicas;

• estéticas;

• éticas (cultura, historia,
etc.);

funciones informativas;

• función para ciencia y
educación;

• (bio)indicación del estado
ambiental;

funciones de ecología hu-
mana;

• efectos bioclimáticos;

• efectos de filtro y buffer
(agua, aire, suelo);

• efectos acústicos;

funciones de recreación
(complejo de funciones psi-
cológicas y de ecología hu-
mana)

En estas definiciones y clasificaciones se manifiesta una fuerte interpretación antro-
pocéntrica de las funciones. Cabe aclarar aquí, que en las últimas décadas, el término
y concepto de los llamados servicios ecosistémicos ha ganado en difusión y populari-
dad (Millennium Ecosystem Assessment 2005), el cual interpreta las funciones de paisaje
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directamente en relación al bienestar humano. A diferencia, el concepto de función de pai-
saje, partía históricamente más de la interrelación entre estructura y funcionamiento del
paisaje, refiriéndose a los flujos de energía, materia y organismos. Sin embargo, los térmi-
nos de funciones, potenciales o capacidad de paisajes, que se introdujeron más temprano,
representan muchas veces conceptos similares a o hasta idénticos con los de servicios
ecosistémicos, según la escuela o la definición que se dio particularmente (Bastian et al.
2010).

De un breve análisis del cuadro 1.1 y volviendo a la idea que los suelos son subsiste-
mas de los ambientes terrestres, se desprende, que en casi todas las funciones paisajísticas
participan los suelos, de forma directa o indirecta.

1.2. Las funciones de suelos en el ambiente - conceptos y
desarrollo histórico

Tradicionalmente, los suelos fueron interpretados respecto a su función para la produc-
ción agraria o forestal. Esta visión se cambió en los años 70 del siglo 20, en la escuela
alemana, cuando Schlichting introduce, en los trabajos “Los suelos amortiguan efectos
ambientales” (Schlichting 1972) y “Las funciones de suelos en la ecosfera” (Schlichting
1978), las ideas de las múltiples funciones de los suelos en el ambiente. De la misma es-
cuela, Blume, su colaborador, edita un libro sobre la protección de suelos, en el cual parte
de las funciones de los suelos, presentando cada una conceptualmente (H. Blume 1990d).
Las funciones declaradas, de acuerdo con estos dos primeros científicos, se presentan en
cuadro 1.2.

Cuadro 1.2: Las principales funciones de suelos (H. Blume 1990c; H. Blume 1990b; Schlichting
1972; Schlichting 1978; Schlichting 1986)

la función biológica, de factor de sitio de la vegetación y hábitat de organismos, . . .;

la función de regulador, especialmente del balance de agua del paisaje;

la función de ser fuentes de materiales;

la función de filtro, buffer y transformador;

la función de archivo de la historia natural y cultural;

la función de área para actividades antrópicas de construcción, recreación, deposi-
ción, . . .;

En los años 90, en la escuela norteamericana, la idea de la funcionalidad se nuclea
en el concepto de calidad de suelos, presentado en los trabajos de Doran et al. (1994) y
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Doran y Jones (1996). Adoptado por la Soil Science Society of America (1995), ésta le da
un fuerte desarrollo en la investigación y la difusión de conceptos y estrategias de manejo.

Finalmente, la incorporación de la definición del suelo como un sistema multifun-
cional en el marco legal de países fue un elemento muy importante en el desarrollo de los
conceptos y métodos de evaluación de las funciones de suelos.

Después de una primera introducción de los conceptos en el Soil Protection Act de
una provincia alemana en el año 1991, la legislación nacional de Alemania incorpora las
ideas de la funcionalidad de suelos en el el Federal Soil Protection Act of Germany (Fe-
deral Soil Protection Act 1998), con las siguientes definiciones:

. . . en el sentido de la presente ley, los suelos desempeñan

1. funciones naturales como

a) base de vida y hábitat para humanos, animales, plantas y organis-
mos organismos del suelo;

b) parte de los ciclos naturales, especialmente de los de agua y nu-
trientes;

c) medio de filtro, buffer y transformador, . . .;

2. función de archivo de la historia natural y cultural;

3. funciones de uso como

a) fuente de materiales primarios;

b) área para colonización y recreación;

c) sitio para el uso agrícola y forestal;

d) sitio para otros usos económicos y públicos, tránsito, abastecimien-
to y eliminación de desechos;

Finalmente, el marco legal de Europa adopta estas ideas en la propuesta de la Es-
trategia temática para la protección de suelos (Comisión de las Comunidades Europeas
2006), en la cual proclama:

“La presente Directiva establece un marco para la protección del suelo
y la preservación de su capacidad para realizar cualquiera de las siguientes
funciones ambientales, económicas, sociales y culturales:

a) producción de biomasa, incluyendo la agricultura y la silvicultura;

b) almacenamiento, filtrado y transformación de nutrientes, sustancias y
agua;

c) reserva de la biodiversidad, como hábitats, especies y genes;

d) entorno físico y cultural para las personas y las actividades humanas;
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e) fuente de materias primas;

f) reserva de carbono;

g) archivo del patrimonio geológico y arqueológico.”

Dada que las diferentes reglamentaciones no sólo toman el concepto de multi-funcionalidad,
sino expresan la importancia de la misma y la necesidad de su protección, con fines de
preservar la calidad ambiental, a partir de allí, se generó la demanda

de definiciones claras y metodologías para evaluar los diversos aspectos funcionales
del suelo;

de información base sobre el recurso suelo, con fines de evaluar el estado de su
capacidad funcional;

El desarrollo metodológico de la evaluación funcional de suelos, a partir de los años
’90, se lleva a cabo en forma transdisciplinaria (fig. 1.3). Partiendo de los conceptos gene-
rados en la ciencia, es el ámbito de la planificación urbana que empieza a tomar en cuenta
el recurso suelo, reconociendo su importancia en la calidad ambiental, dentro de un con-
texto de crecientes amenazas de la misma. Por tal razón, se registran muchos estudios
dedicados al mapeo de suelos y su evaluación funcional en ambientes urbanos (Hochfeld
et al. 2003; Stroganova et al. 1998; Senate Department for Urban Development Berlin
(ed.) 2014), adoptando métodos existentes pero a su vez aportando nuevos criterios o
metodologías.

ciencia

legislación

metodología

planificación 
 (urbana)

Figura 1.3: Desarrollo metodológico de la evaluación funcional como producto de la interacción
de diferentes ámbitos

GL 7



Evaluación Ecológica de Suelos

En esta interacción, se superpone la legislación, con las exigencias mencionadas arri-
ba en cuanto a definiciones y calidad de métodos. La influencia del marco legal se refleja
en casi todas los textos y manuales dedicados a la metodología de evaluación funcional de
suelos, como Ad-hoc-AG Boden (2003), Ad-hoc-AG Boden (2007), BAM (2001), Gers-
tenberg et al. (2007), Gerstenberg (2013), Hochfeld et al. (2003), Lehmann y Stahr (2010)
y Lehmann et al. (2013), ya que toman como base la clasificación de las funciones edá-
ficas establecida por la Federal Soil Protection Act of Germany (Federal Soil Protection
Act 1998).

1.3. Principios de la evaluación ecológica

Un aspecto importante en la evaluación funcional de los suelos es la consideración de la
multi-funcionalidad, y no de un solo propósito (fig. 1.4). Significa que deben evaluarse
las distintas funciones potenciales, para reconocer las potencialidades del suelo, establecer
jerarquías de importancia de las mismas y detectar incompatibilidades entre funciones y
posibles usos de la tierra proyectados.

En cuanto a las funciones considerados, generalmente se abarcan las llamadas eco-
funciones, relacionadas con el funcionamiento bio-físico de suelo y paisaje, y la función
de archivo (fig. 1.4). A diferencia, la función de superficie o de área, que a menudo no es
compatible con las eco-funciones, no responde a una evaluación propia, sino al conflicto
o impacto que produciría respecto las otras funciones.

De acuerdo con fig. 1.4, la evaluación de las diferentes funciones individuales genera,
para cada unidad cartográfica del suelo, un vector de valoraciones funcionales (x1, . . . , xn),
dejando, para el conjunto de las unidades cartográficas de suelos de un área (us1, . . . , usm)
una matriz de valores cualitativos:

funciones
unidad de suelo X1 X2 . . . . . . . . . Xn

us1 x11 x12 . . . . . . . . . x1n

us2 x21 x22 . . . . . . . . . x2n
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

usm xm1 xm2 . . . . . . . . . xmn

En el procesamiento de la valoración multi-funcional, se integran después criterios
de importancia o de jerarquía, según el contexto ambiental y los objetivos de una plani-
ficación. Finalmente, se derivan productos como las evaluaciones específicas, parciales e
integrales, que servirán como base de información y criterios para el ordenamiento terri-
torial.
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función de
regulador del

balance de agua

función biológica
(i) factor de sitio
(ii) hábitat

función de
filtro, buffer y
transformador

función de archivo
natural y cultural

min . . . . . max
1 . . . . . . . . . . 5

min . . . . . max
1 . . . . . . . . . . 5

min . . . . . max
1 . . . . . . . . . . 5

min . . . . . max
1 . . . . . . . . . . 5

x1 . . . . . . . . . . xnX f unc =

mapas / datos de
suelos

ambiente

evaluación ecológica o
funcional del suelo

. . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . .

min . . . . . max
1 . . . . . . . . . . 5

agregación / ponderacı́on /
priorización

generación de

• mapas de funciones especı́ficas

• mapas de funcionalidad integral

• criterios para planeamiento y
ordenamiento territorial

Figura 1.4: Esquema general de la evaluación funcional de suelos, considerando las diferentes
clases funcionales
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1.3.1. Evaluación de funciones individuales

Respecto a la evaluación de funciones específicas, el procedimiento es el siguiente (fig.
1.5): para una función en cuestión, se define uno o varios criterios (o subfunciones) que
son propios de la función en cuestión y de interés en el contexto ambiental. Con fines de
valorar estos criterios, se buscan los parámetros edáficos y ambientales que permiten su
mejor caracterización. Estas pueden ser de primer orden (o directos), o de segundo orden
(o indirectos).

En lo posible, se usan los parámetros directos, sin embargo, a menudo se trata de pa-
rámetros específicos o sofisticados respecto a la medición, de tal manera no existen como
datos en el banco de información. Es este lugar, donde entran en juego las llamadas fun-
ciones de edafo-transferencia, con las cuales se estiman los parámetros primarios a través
de otros secundarios. Estas estimaciones son muy interesantes, porque reducen marcada-
mente el requerimiento de información edáfica a unos pocos parámetros descriptivos y de
análisis de rutina.

parámetros (2°)

parámetros (1°)

criterio 
 (subfunción)

 evaluación

función

 evaluación 
 agregación

A

Z

crit1 crit2

B

Y

C

X

D

W

crit3

EF G

función

Figura 1.5: Esquema genérico para la evaluación de una sola función, en base a diferentes criterios
(o subfunciones), y parámetros directos (o de 1° orden) e indirectos (o de 2° orden)

1.3.2. Gradación de parámetros y valoración de criterios

En la valoración de parámetros, se estableció el esquema de clases cualitativos en un
rango de alto a bajo, o cero y uno. Conviene mantener un número impar de clases, de tal
manera siempre existe una clase media, con la noción de regular.

En la mayoría de los casos, se usa una escala de 5 niveles de gradación, con el valor
1 asignado a “muy bajo”, y el valor 5 a “muy alto”. Sin embargo, hay que diferenciar en
una clasificación del parámetro mismo, en la cual se estratifican los valores numéricos en
clases (de bajo a alto), y las clases de valoración del criterio, en una escala de “baja”,igual
a “desfavorable”, y “alta”, igual a “favorable” (cuadro 1.3).
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Cuadro 1.3: Escalas de gradación de parámetros y de valoración de criterios,
usadas en la mayoría de las claves de evaluación

gradación de parámetro evaluación de criterio
numérica verbal numérica verbal valoración

1 muy bajo 1 muy bajo muy desfavorable

2 bajo 2 bajo
...

3 regular 3 regular
...

4 alto 4 alto
...

5 muy alto 5 muy alto muy favorable

Para ello, se tiene que reconocer el tipo de relación entre la variación del parámetro
y su valoración, que puede ser, p.ej. cuánto más alta, mejor, o por ejemplo, puede tener
una curva de óptimo (fig. 1.6). Según esta relación, las escalas de valoración tienen que
ser ajustadas, como se ve en el ejemplo de fig. 1.7.

1 2 3 4 5

1 2 3 4 51 2 3 4 5

1 2 3 4 5

+

−

va
lo

ra
ci

ón

parámetro
Figura 1.6: Tipos de relación entre la variación del parámetro y su valoración
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 muy bajo  bajo  regular  alto  muy alto 

 1  2  3  4  5

 1  2  3  2  1 

 -   +  ++  +  - 

clasificación

valoración 
 p/ planificador

agregar 
 interpretar

Figura 1.7: Definición de clases de evaluación en función de la relación parámetro - valoración.
Ejemplo de una curva de óptimo. Aparte de la reclasificación, en este caso se produce automática-
mente una reducción del número clases de valoración

A su vez, se puede proceder a una reducción del número de clases evaluativas, tal
como se propone en el Atlas Ambiental de Berlín (Senate Department for Urban Develop-
ment Berlin (ed.) 2014), con fines de facilitar la interpretación por parte de planificadores.

1.3.3. Profundidad del suelo a considerar en la evaluación

La profundidad del suelo hasta la cual se evalúan los criterios de las diferentes funciones,
varía de acuerdo con la función considerada y el método específico. En términos genera-
les, el primer metro de los suelos es la sección que más interacción posee con las otras
esferas, por lo tanto, ante la falta de otros criterios, la profundidad de 1 m como refe-
rencia es un buen punto de partida para la evaluación ecológica. Dada la existencia de
una gran variedad de criterios a evaluar con un número importante de diferentes métodos,
conviene mencionar explícitamente la profundidad de evaluación usada, con una breve
fundamentación.

En cuanto a las funciones biológicas, la evaluación de parámetros edáficos la pro-
fundidad de referencia se define por el espacio radicular de la vegetación. Por eso, se
determina, como primer paso en el procedimiento metodológico, la profundidad fisioló-
gica de enraizamiento. A menudo, pero no siempre, esta profundidad coincide con a la
profundidad del solum del suelo.

Para las funciones de regulación y de filtro, generalmente se toma en consideración
un metro de profundidad, en primera instancia, pero en algunos métodos, se reduce la
sección evaluada en función de otros criterios.
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2

Parámetros ambientales y edáficos
generales para la evaluación funcional

Al considerar que el suelo se encuentra inserto en un cierto contexto de ambiente o paisa-
je, existe una serie de variables ambientales que son necesarios o complementarias para
una interpretación funcional del suelo. Por esta razón, se presentan aquí en primer lugar
diversos aspectos y parámetros para su descripción.

En cuanto al suelo, la mayoría de sus propiedades interviene no solamente en una,
sino en diferentes funciones del mismo. Tan es así, que a menudo se propone un conjunto
mínimo de datos, que es suficiente para caracterizar las funciones principales del suelo
(Doran y Parkin 1996). Por ello, se presentan en esta primera sección también diferentes
características del suelo, con una breve introducción conceptual y claves genéricas de
evaluación. Muchos de estos parámetros y claves se consideran después en los diversos
métodos específicos.

2.1. Proximidad al estado natural de paisajes y suelos

La alteración que ha sufrido un paisaje o suelo por las actividades humanas representa un
aspecto importante para la evaluación de funciones y cargas del sistema. En este sentido,
cuanto mayor el grado de impacto, tanto más distante es el sistema al estado natural.

Como medida de distancia al estado natural de un ecosistema se usa la llamada he-
merobia, que es “una medida integral de los impactos en los ecosistemas, por todas las
intervenciones humanas, sean intencionales o no. El grado de hemerobia es el resultado
del impacto en un área particular y de los organismos que viven en ella.” (Sukopp (1976),
en Steinhardt et al. (1999)). El concepto fue introducido por Jalas (1955), más bien refe-
rido a modificaciones respecto a la flora, y posteriormente ampliado por Sukopp (1972),
en cuanto al impacto antropogénico general en el ecosistema completo.

De acuerdo con este concepto integral, el grado de hemerobia se ofrece como un
valor guía para diversas funciones de regulación (biodiversidad, sistemas, clima), de pro-
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ducción (agri- y silvicultura) y de espacio de vida (bienestar, valores estéticos, culturales).
A su vez, puede alertar sobre posibles cargas del paisaje, de acuerdo con la intervención
sufrida (Lorenz y Izzo 2015).

El concepto de hemerobia es usado a menudo en sistemas de clasificación y mo-
nitoreo del ambiente (Hill et al. 2002; Kiedrzyński et al. 2014; Kim et al. 2002; Stein
y Walz 2012; Stoll 2007), caracterizando de manera integral el estado del paisaje respecto
a su influencia antropogénica. Desde esta aproximación, ya representa un indicador válido
que permite ciertas apreciaciones referidas a la modificación del suelo. Sin embargo, más
específicos son todavía la ampliación del concepto de hemerobia, incluyendo la modifica-
ción de los suelos, como lo muestran H.-P. Blume y Sukopp (1976) (en H. Blume 1990a),
y, con una escala más diferenciada para los ambientes urbanos, el Berlin Environmental
Atlas (Senate Department for Urban Development Berlin (ed.) 2014).

Se presentan aquí dos esquemas de clasificación, uno que combina la hemerobia del
paisaje con el grado de modificación de suelos (cuadro 2.1), y otro más específico para
el grado de modificación antropogénica de suelos, adaptado para ambientes urbanos y
periurbanos (cuadro 2.2)
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2. Parámetros ambientales y edáficos generales para la evaluación funcional

Cuadro 2.1: Clases de hemerobia del paisaje en relación al tipo de ecosistema o forma de uso de
la tierra (H. Blume 1990a; Stein y Walz 2012)

clase de hemerobia ecosistema / uso de
la tierra

influencia antrópica modificaciones en el suelo

1 ahemerobia ambientes naturales,
como turberas, tun-
dra, bosques sin in-
tervención;

sin influencia antro-
pogénica alguna

sin modificación

2 oligohemerobia bosques naturales
con mínima inter-
vención, turberas,
dunas

extracción de made-
ra, ganadería exten-
siva, inmisión

modificación del ciclo de
MOS, balance de nutrientes

3 mesohemerobia forestaciones de es-
pecies exóticas, fru-
tales extensivos, pra-
deras,

cosecha de madera,
extracción de hoja-
rasca

ciclo de MOS, balance de nu-
trientes, forma de humus;

4 β− euhemerobia ganadería intensiva,
forestaciones inten-
sivas, agricultura

fertilización, aplica-
ción de cal, drenaje,
nivelación, laboreo

turbación, aumento de tasas
de mineralización, aumento
de nutrientes disponibles mo-
dificación de pH, cambio de
balance de agua y aire

5 α− euhemerobia cultivos especiales,
agricultura intensi-
va, terrenos c/ riego
de aguas servidas

laboreo profundo,
drenaje permanente,
riego, aplicación de
pesticidas

como en caso anterior, más:
turbación profunda, repta-
ción, erosión, acumulación
de nutrientes, mejora de ba-
lance de agua y aire;

6 polihemerobia superficies par-
cialmente selladas
(caminos de ripio,
vías de trenes),
depósitos de basura,
desechos de minería,
etc.

biocenosis parcial-
mente destruida,
cobertura con ma-
teriales alóctonos,
biótopo fuertemente
modificado

fosilización parcial, transfor-
mación de hojarasca y bio-
turbación fuertemente redu-
cidas, modificación de todas
las características del sitio,
arraigabilidad reducida, ba-
lance de aire desmejorado;

7 metahemerobia ecosistemas intoxi-
cados, superficies to-
talmente selladas

biocenosis totalmen-
te destruida

reducción fuerte de proce-
sos biológicos, dominancia
de contaminantes, espacio ra-
dicular reducido
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Cuadro 2.2: Clases de hemerobia del suelo, basados en la modificación antropogénica; ajustado
para ambientes urbanos y periurbanos (adaptado de Senate Department for Urban Development
Berlin (ed.) 2014)

grado de modificacióna ecosistema / uso de la tierra criterio

1 no modificado
(ahemerobia)

ambientes naturales, como tur-
beras, tundra, bosques sin in-
tervención;

sin influencia antropogénica
alguna

2 muy ligeramente
modificado
(oligohemerobia)

bosques naturales con mínima
intervención, turberas, dunas

modificación mínima del suelo

3 algo modificado
(mesohemerobia)

forestaciones suelo superficial ligeramente
modificado;

4 ” parque natural en zona periur-
bana

suelo superficial moderada-
mente modificado;

5 moderadamente
modificado
(euhemerobia)

pastizales, praderas, suelo superficial con influen-
cia antropogénica

6 ” pastizales, praderas, suelo superficial con influen-
cia antropogénica

7 ” parques, espacios verdes, ce-
menterios, huertas, camping,
área residencial con <30 % de
sellado, praderas,

suelo superficial y subsuperfi-
cial con influencia antropogé-
nica

8 fuertemente modi-
ficado
(polihemerobia)

terrenos con riego de aguas
servidas

suelo superficial (fuerte) y
subsuperficial con influencia
antropogénica

9 muy fuertemente
modificado
(polihemerobia)

parques urbanos (con relleno),
huertas en terrenos de relleno
o depósitos, baldíos, zonas mi-
litares, minería a cielo abierto

suelo con fuerte modificación
antropogénica, predominante-
mente con materiales transpor-
tados y depositados

10 extremadamente
modificado
(metahemerobia)

zonas de deportes, área resi-
dencial con sellado entre 30 %
a 60 %

suelo con fuerte modificación
antropogénica, predominante-
mente con materiales transpor-
tados y depositados

11 ” zona urbana central, áreas de
carreteras, ambientes urbanosb

con sellado > 60 %

suelo con muy fuerte modifi-
cación antropogénica, predo-
minantemente con materiales
transportados y depositados

12 ” ambientes urbanos con sellado
> 90 %

suelos totalmente modificados
por deposición, abrasión, com-
pactación

a1 - 7 suelos cercanos a condiciones naturales; 8 - 12 suelos con marcada influencia antrópica
bincluye áreas residenciales, comerciales, industriales, carreteras, etc.
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Similar a lo propuesto en el Berlin Environmental Atlas, se procede en una reclasi-
ficación de la hemerobia al criterio de “proximidad al estado natural del suelo”, con una
reducción a 5 clases y obteniendo una escala invertida a la original, de desfavorable (1) a
favorable (5, cuadro 2.3).

Cuadro 2.3: Evaluación de la proximidad al estado natural del suelo, basado en el
criterio de hemerobia

hemerobiaa nivel de modificaciónb proximidad estado natural - evaluación
(1 - 7) (1 -12) verbal numérica

1 1 - 2 muy alta 5
2 3 alta 4
3 4 - 6 regular 3

4 - 5 7 - 9 baja 2
6 - 7 10 - 12 muy baja 1

asegún cuadro 2.1
bsegún cuadro 2.2

2.2. Características físicas generales de suelos

2.2.1. Textura - clases texturales

La textura del suelo es una característica que posee muchas connotaciones ecológicas, de-
bido a que se relaciona tanto con propiedades físicas, químicas, mineralógicas y biológi-
cas. Por ello, la clase textural aparece en muchos métodos de evaluación como parámetro
a considerar.

Los métodos aquí presentados se basan en las clases texturales definidas por FAO
(2009) (fig. 2.1), que son idénticas a las clases usadas en EEUU Soil Survey Division
Staff 1993, sin embargo con una diferencia en los límites entre limo y arena (63 µm en
lugar de 50 µm) y entre arena media y gruesa (630 µm en lugar de 500 µm), cuadro A.1,
pág. 91).
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Figura 2.1: Clases texturales según el sistema de FAO (2009); en el texto se usan las siguientes
siglas para las clases texturales principales: arcilla (Ac), arcillo limoso (AcL), arcillo arenoso
(AcA), franco (F), franco arcillo arenoso (FAcA), franco arcilloso (FAc), franco arcillo limoso
(FAcL), franco arenoso (FA), franco limoso (FL), arenoso (A), areno francoso (AF), limoso (L)

2.2.2. Densidad aparente y densidad de empaque

2.2.2.1. Densidad aparente

La densidad aparente se define como la masa del suelo referida a su volumen en su or-
denación estructural natural, llamado volumen aparente. Es un parámetro físico simple
que refleja la estructuración del suelo, proporcionando información sobre la resistencia
mecánica, el sistema poroso y aspectos de balance de agua y aire. Si bien se la puede usar
para evaluar la penetrabilidad del suelo para raíces vegetales, sin embargo, para este fin
se ofrece la llamada “densidad de empaque” como mejor parámetro, que se presentará en
la última sección.

En el marco de cálculos de balances de agua y elementos, con fines de investiga-
ción o evaluación ecológica, la densidad aparente es un parámetro indispensable, porque
es necesario para la transformación de valores analíticos referidos a la masa del suelo a
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otros referidos al volumen y finalmente a una superficie de referencia. En estos contex-
tos se requiere entonces del valor cuantitativo del parámetro, a través de mediciones o
estimaciones.

Dap =
ms

Vap
(2.1)

Dap densidad aparente [kg/dm3]
ms masa del suelo [kg]
Vap volumen aparente [dm3]

La medición de la densidad aparente generalmente se realiza mediante la extracción de
una muestra no disturbada de volumen definido (cilindro de metal) y la determinación de
la masa seca (105 °C). Si no existen valores medidos de la densidad aparente, se la puede
aproximar a través de métodos de campo (ver cuadro A.2, pág. 92, en el anexo).

Los valores medidos o estimados de la densidad aparente se evalúan según cuadro
2.4.

Dap evaluación
[kg/dm3] verbal numérica

<1.2 muy baja 1
1.2 - 1.4 baja 2
1.4 - 1.6 regular 3
1.6 - 1.8 alta 4
≥ 1.8 muy alta 5

Cuadro 2.4: Evaluación la densidad aparen-
te (Dap) de acuerdo con Ad-hoc-AG Boden
(2005)

Aparte de ser un parámetro físico que posee su propio significado respecto a una
evaluación funcional, la densidad aparente también permite calcular la porosidad del suelo
según las siguientes ecuaciones:

P =
Vpo

Vap
× 100 (2.2)

Vap = Vpo + Vs (2.3)

P = 1 − Dap

Dr
(2.4)

P porosidad [cm3/cm3] ó [ % − vol]
Vpo volumen de poros [cm3]
Vap volumen aparente [cm3]
Vs volumen del suelo [cm3]
Dap densidad aparente [g/cm3]
Dr densidad real [g/cm3]
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La densidad real se refiere a la densidad de la fase sólida. En caso de que no exista
un valor medido de la densidad real, se puede utilizar la del cuarzo: Dr = 2.65 g/cm3; sin
embargo, la Dr disminuye con un aumento del contenido de materia orgánica (MOS ), lo
que se puede aproximar mediante la siguiente ecuación empírica (Arbeitskreis Standorts-
kartierung in der Arbeitsgemeinschaft Forsteinrichtung 1980):

Dr = 2.65 − 0.0135 × %MOS (2.5)

La evaluación de la porosidad se presentará en el apartado sobre el sistema poroso
del suelo (ver cuadro 2.3, pág. 21).

2.2.2.2. Densidad de empaque

La “densidad de empaque” (Demp , packaging density) se usa para circunscribir la resis-
tencia que ejerce el suelo contra la penetración por las raíces vegetales. Depende de la
densidad aparente y de la textura del suelo, dado que por el efecto agregante de la arcilla,
la dureza que experimenta la raíz en un material de cierta densidad aumenta proporcio-
nalmente con el tenor de arcilla. Es un parámetro que se deriva para fines de la evaluación
ecológica, introducido por AG Bodenkunde (1982); hoy se encuentra incorporado tam-
bién en la Guía de descripción de suelos (FAO 2009).

Demp = Dap + 0.009 × arc.pc (2.6)

Demp densidad de empaque [g/cm3]
Dap densidad aparente [g/cm3]
arc.pc proporción de arcilla [ % −masa]

La densidad de empaque se evalúa según cuadro 2.5 o, de manera más explícita,
disgregando los dos parámetros de influencia, según fig. 2.2.

Cuadro 2.5: Evaluación la densidad de empaque
(Demp), de acuerdo con Ad-hoc-AG Boden (2005) y
FAO (2009)

Demp evaluación
[kg/dm3] verbal numérica

<1.4 muy baja 1
1.4 - 1.6 baja 2
1.6 - 1.8 regular 3
1.8 - 2.0 alta 4
≥ 2.0 muy alta 5
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Figura 2.2: Evaluación de la densidad aparente (Dap) en función del contenido de arcilla (→
densidad de empaque, Demp) (FAO 2009)

2.3. Parámetros para el balance de agua y aire del suelo

2.3.1. Sistema poroso del suelo

El suelo (también sedimentos y algunas rocas) representa un sistema poroso que es ca-
racterizado por tamaño, forma y proporción de los poros. Este sistema poroso es de gran
importancia ecológica, porque determina el almacenamiento y movimiento de agua y aire
en el suelo y es el espacio físico para el desarrollo de los organismos del suelo y las raíces
vegetales (cuadro 2.6).

Cuadro 2.6: Rangos de tamaños de poros y su importancia ecológica

tipo de poros diámetro de poros tensión de agua importancia / función
[µm] [pF]

macroporos gruesos
(ma.P.g)

>50 0 - 1.8 aireación, drenaje rápido

macroporos finos
(ma.P. f )

50 - 10 1.8 - 2.5 drenaje lento, agua disponible,
espacio para raíces de plantas y
organismos del suelo

mesoporos
(me.P)

10 - 0.2 2.5 - 4.2 agua disponible, espacio para
microorganismos

microporos
(mi.P)

<0.2 >4.2 agua no disponible, espacio no
accesible para la biota
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Tamaño, proporción y morfología de los poros dependen de la textura del suelo, que
proporciona un sistema primario de poros, y de la estructura, que superpone un sistema
secundario. El sistema poroso retiene agua, debido a fuerzas capilares y de adsorción, que
son tanto más altas cuanto más finos los poros. La fuerza de retención, que corresponde
a un estado energético del agua, se llama potencial matricial (o tensión) del agua del
suelo. Para expresar el potencial se usa la unidad de presión, en [MPa], [bar] o [cm],
correspondiendo esta última unidad a la presión que ejerce una columna de agua de cierta
altura en [cm H2O]. Dado que el potencial matricial corresponde a una succión respecto
a la condición de agua libre, adquiere signos negativos (presión negativa o tensión). En
la edafología, a menudo se usa el logaritmo decádico del valor absoluto del potencial en
[cm] de columna de agua, el llamado valor pF, expresado como valor positivo.

De acuerdo con la distribución de los tamaños de poros, se observa una variación del
potencial matricial (ψ) en función del contenido de agua (θ) en el suelo (fig. 2.3). Esta
relación es conocida como curva de retención de agua, característica del agua del suelo o
relación ψ−θ, siendo específica para cada horizonte de un suelo. Debido a la relación entre
potencial matricial y diámetro de poros, esta función proporciona a su vez la distribución
de los tamaños de poros del suelo (fig. 2.3).
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Figura 2.3: Curva de retención de agua y distribución de los tamaños de poros. Fracciones de
agua y poros marcados a la derecha

De acuerdo con el potencial de agua (retención), se distinguen diferentes fracciones
de agua, que se caracterizan por su movilidad y su disponibilidad para las plantas, y que
corresponden a una cierta clase de poros (fig. 2.3):

porosidad (P): volumen total de poros; corresponde a la capacidad máxima de agua que
cabe en el suelo;
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capacidad de campo (CC): la fracción de agua que retiene el suelo contra la gravedad
después de haber estado saturado totalmente con agua. Es un estado de equilibrio
in situ, regulado por el drenaje de los macroporos, que se ajusta entre valores de pF
de 1.8 a 2.5, según las condiciones de drenaje y la distancia a la capa freática;

capacidad de aire (CA): fracción de macroporos que se drena rápidamente después de
saturar el suelo con agua; corresponde al volumen de aire en la situación de la
capacidad de campo; es el volumen de poros para la percolación rápida de agua y
la circulación de aire;

agua ligada (AL): fracción no disponible para plantas (por definición), ligada con una
succión mayor a pF 4.2 (≈1.5 MPa) en los microporos del suelo;

agua útil (AU): es la fracción de agua que retiene el suelo contra la gravedad y que es a
su vez disponible para las plantas; es la diferencia entre la capacidad de campo y el
agua ligada;

P = CA + CC (2.7)

CC = AU + AL (2.8)

P = CA + AU + AL (2.9)

P porosidad [ % − vol]
CA capacidad de aire [ % − vol]
CC capacidad de campo [ % − vol]
AU agua útil [ % − vol]
AL agua ligada [ % − vol]

Dado que la capacidad de campo (CC) representa un estado de equilibrio in situ,
el potencial que se establece en esta situación depende justamente de las condiciones de
drenaje del suelo, ajustándose entre valores de pF 1.8 a pF 2.5. Sin embargo, para fines
analíticos y de evaluación de suelos, se define un potencial límite correspondiente, y los
criterios para definir este potencial varían entre países. De tal manera, en EEUU, se toma
un valor de pF de 2.5, mientras que en Alemania uno de pF 1.8 para la capacidad de
campo. Por ello es muy importante considerar, cuál es el valor límite establecido para los
datos a disposición, para elegir las claves de evaluación correspondientes. En esta guía, se
toma el valor de pF 1.8, correspondiente a un diámetro de poros de 50 µm, como límite
de la capacidad de campo (fig. 2.4).1

1En condiciones de buen drenaje, con capa freática profunda, aparte de los macroporos gruesos, los
macroporos finos (ma.P. f , fig. A.1) se drenan en tiempos relativamente cortos y permite en ellos la circu-
lación de aire, por lo cual la CC se ajusta aproximadamente en pF 2.5. A diferencia, en suelos de drenaje
algo imperfecto, los macroporos finos drenan muy lentamente y la CC se estabiliza en este caso en aproxi-
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ψm : pF > 1.8
∅-poros : < 50 µm
= ma.P. f + me.P + mi.P

• CA→ CA1.8



ψm : pF < 1.8
∅-poros : > 50 µm
= ma.P.g

• AU → AU1.8



ψm : pF 1.8 − 4.2
∅-poros : 50 − 0.2 µm
= ma.P. f + me.P

Figura 2.4: Definición de los límites de las fracciones de agua y poros, usadas en las claves de
esta guía (ma.P.g = macroporos gruesos, ma.P. f = macroporos finos, me.P = mesoporos, mi.P =

microporos)

2.3.1.1. Estimación de las fracciones de agua / poros

El volumen de las diferentes fracciones de agua del suelo se pueden estimar (p/ suelos
minerales), en caso de que no existan valores medidos, en función de textura y densidad
aparente, siendo el último parámetro un descriptor de la estructura (cuadro 2.7). Como la
materia orgánica del suelo y la fracción de arcilla influyen marcadamente en el sistema
poroso, al ser factores de la estructuración, se corrigen los valores de acuerdo con ellos
(cuadro 2.8). Cabe aclarar, que con esta estimación se trata de aproximar la curva de
retención de agua a través de los 3 puntos cardinales que limitan las clases de poros (ver
fig. 2.3).

madamente pF 1.8. En función de ello, se pueden aplicar diferentes límites de potenciales para definir las
fracciones de CC, CA y AU (fig. 2.4, pág. 24), algo que se discute actualmente en los ámbitos de evalua-
ción de suelos. Una propuesta, de acuerdo con (Ad-hoc-AG Boden 2008; DIN 4220 2008), se presenta en
el anexo.
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Cuadro 2.7: Estimación de las fracciones de agua en función de clase textural (según WRB o USDA) y densidad aparente (Dap): porosidad total (P), capacidad
de aire (CA), agua útil (AU), capacidad de campo (CC) y agua ligada (AL); valores en [ % − vol]; (según Ad-hoc-AG Boden 2008, modificado p/ arena)

P CA AU CC AL
clase textural Dapa 1 2 3 4/5 1 2 3 4/5 1 2 3 4/5 1 2 3 4/5 1 2 3 4/5

arenoso (A) 56 49 42 37 39 35 32 27 9 10 7 7 17 14 10 10 8 5 3 3
arenoso fino (A.f) - 50 45 35 - 34 31 23 - 10 9 8 - 16 14 12 - 6 5 4
arenoso medio (A.m) - 50 42 34 - 36 32 26 - 9 6 5 - 14 10 8 - 5 4 3
arenoso grueso (A.g) - 50 41 35 - 38 33 29 - 8 5 4 - 12 8 6 - 4 3 2

arenoso francoso (AF) 57 49 43 36 23 24 21 15 19 19 17 17 33 25 22 22 14 6 5 5
franco arenoso (FA) 58 50 42 35 25 19 14 9 22 22 19 17 32 31 28 26 10 10 9 9

< 10 % arcilla (FA.l) 57 50 42 36 26 19 15 11 22 22 20 18 31 31 27 25 9 9 7 7
> 10 % arcilla (FA.ac) 59 50 42 35 25 18 14 8 22 21 17 15 34 32 29 26 12 11 12 11

franco limoso (FL) 58 50 43 38 16 11 7 4 26 23 22 20 42 38 36 34 16 15 14 14
< 12 % arcilla (FL.a) 57 49 43 38 14 11 8 4 31 25 24 23 44 38 36 34 13 13 11 11
> 12 % arcilla (FL.ac) 58 50 43 38 16 11 7 4 25 23 22 20 42 38 36 34 16 15 15 15

limoso (L) 54 49 43 37 12 8 6 2 31 29 26 25 42 41 37 35 11 12 11 10
franco (F) 59 50 43 36 20 14 10 6 23 20 18 15 39 36 33 30 15 17 15 15
franco arcillo arenoso (FAcA) 56 52 43 35 11 10 9 6 25 23 15 12 46 42 34 29 21 19 18 17
franco arcilloso (FAc) 58 50 43 37 10 9 7 4 22 15 13 11 48 41 37 33 26 25 24 22
franco arcillo limoso (FAcL) 61 50 43 38 13 9 6 3 21 17 14 11 48 41 38 34 27 24 24 24
arcillo arenoso (AcA) 57 52 43 36 7 6 4 4 21 18 11 8 50 46 39 32 29 28 28 24
arcillo limoso (AcL) 57 51 44 39 5 5 4 3 19 15 12 9 52 46 41 37 33 31 29 27
arcilloso (Ac) 58 50 45 39 5 4 3 4 20 14 12 12 53 46 42 35 32 32 30 23

< 60 % arcilla (Ac.f) 58 50 44 39 7 5 3 4 19 15 12 12 51 45 41 35 32 31 29 23
> 60 % arcilla (Ac.ac) 62 51 46 40 3 3 2 4 26 13 12 12 59 48 44 36 33 35 32 24

aDap en 5 clases: 1 = muy baja (<1.2 g/cm3), 2 = baja (1.2 - 1.4 g/cm3), 3 = media (1.4 - 1.6 g/cm3), 4/5 = alta a muy alta (≥ 1.6 g/cm3)
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Cuadro 2.8: Correcciones medias de porosidad total (P), capacidad de aire (CA), agua útil (AU) y capacidad de campo (CC) en función de textura, contenido de
materia orgánica (humus) y de arcilla, para una clase de densidad aparente media (1.4 - 1.6 g/cm3); valores en [ % − vol]; (según Ad-hoc-AG Boden 2008)

arcilla P CA AU CC
textura humusa h2 h3 h4 h5 h2 h3 h4 h5 h2 h3 h4 h5 h2 h3 h4 h5

arenoso (A) 3 5 7 9 0 -1 -2 -3 1 3 4 5 3 6 9 12
arenoso francoso (AF) 3 6 9 11 0 0 -1 -2 2 3 4 6 3 6 10 13
franco arenoso (FA) 4 8 12 17 1 2 3 4 2 3 4 5 3 6 9 13

< 10 % arcilla (FA.l) 4 7 12 17 2 3 4 6 1 2 3 4 2 4 8 11
> 10 % arcilla (FA.ac) 4 9 14 18 1 2 3 4 2 4 5 7 3 7 11 14

franco limoso (FL) 5 9 15 21 2 4 6 8 2 3 4 5 3 5 9 13
< 10 % arcilla (FL.a) 4 7 12 18 2 3 5 8 1 2 3 4 2 4 7 10
> 10 % arcilla (FL.ac) 6 11 17 21 2 4 6 7 2 3 4 6 4 7 11 14

limoso (L) 4 7 13 20 2 3 5 9 1 2 3 4 2 4 8 11

franco (F) 4 8 14 18 1 2 3 4 1 3 5 8 3 6 11 14
franco arcillo arenoso (FAcA) 5 8 16 20 1 2 4 5 2 4 7 9 4 6 12 15
franco arcilloso (Fac) 6 9 18 21 1 2 5 6 3 5 8 10 5 7 13 15
franco arcillo limoso (FAcL) 8 11 16 20 2 3 4 6 2 5 8 10 6 8 12 14

arcillo arenoso (AcA) 7 9 16 19 2 3 4 5 2 5 7 9 5 6 12 14
arcillo limoso (AcL) 6 8 14 21 1 2 3 7 1 4 6 9 5 6 11 14
arcilloso (Ac) 6 8 13 19 1 2 3 7 2 4 6 8 5 6 10 12

< 60 % arcilla (Ac.f) 6 8 14 20 1 2 3 7 2 4 6 8 5 6 11 13
> 60 % arcilla (Ac) 6 8 13 19 1 2 4 8 2 4 5 7 5 6 9 11

ah2 = 1 - 2 %, h3 = 2 - 4 %, h4 = 4 - 8 %, h5 = 8 - 15 %
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2. Parámetros ambientales y edáficos generales para la evaluación funcional

2.3.1.2. Evaluación de las fracciones de agua / poros

Las diferentes fracciones de agua respectivamente de poros, como valor en proporción de
volumen , se evalúan según cuadro 2.9.

Así, la porosidad total y la capacidad de aire son parámetros que se evalúan directa-
mente como fracción volumétrica según este cuadro. A diferencia, en casi todos los méto-
dos de evaluación del balance de agua (disponibilidad, capacidad de regulación, etc.), no
se usan las fracciones, sino se calculan capacidades de almacenaje, expresadas en L/m2.

Cuadro 2.9: Evaluación de las fracciones de agua, respectivamente poros. Todos los valores en
% − vol (Ad-hoc-AG Boden 2005)

P CA CC AU AL evaluación
≥ 50 µm <50 µm 50 - 0.2 µm <0.2 µm verbal numérica

<30 <2 <21 <6 <4 muy baja 1
30 - 38 2 - 5 21 - 30 6- 14 4 - 10 baja 2
38 - 46 5 - 13 30 - 39 14 - 22 10 - 22 regular 3
46 - 54 13 - 26 39 - 48 22 - 30 22 - 34 alta 4
≥ 54 ≥ 26 ≥ 48 ≥ 30 ≥ 34 muy alta 5

2.3.2. Infiltración y conducción de agua

La entrada de agua por la superficie del suelo, la infiltración, representa un proceso clave
en el ciclo de agua, dado que determina la redistribución en la superficie. El agua que
no puede infiltrar queda estancada en la superficie, causando problemas de aireación del
suelo, o se elimina como escorrentía superficial, generando la falta de agua en el sitio,
procesos de erosión y posibles inundaciones en otra partes del paisaje.

La capacidad de infiltración no es una constante, sino varía en función de la humedad
edáfica inicial y el tiempo. Toma valores máximos en el comienzo del proceso, cuando
el sistema poroso del suelo se encuentra parcialmente vacío, capaz de almacenar agua, y
desciende rápidamente en el tiempo, acercándose asintóticamente al valor de la conduc-
tividad hidráulica saturada (fig. 2.5). La conductividad hidráulica representa entonces la
velocidad mínima de conducción de agua, ofreciéndose por ello, en el contexto de estimar
riesgos ambientales, como un estimador conservador de la tasa de infiltración.
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S sorptividad [mm/
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K conductividad hidráulica [mm/s];
t tiempo [s]
i tasa de infiltración [mm/s]; (Philip 1957)

Figura 2.5: Infiltración acumulativa (izquierda) y tasa de infiltración (derecha) en función del
tiempo, de acuerdo con el modelo de Philip (1957)

En consecuencia, tanto para el procesos de infiltración como para el de conducción
de agua, se usa la conductividad hidráulica saturada (Ks) como parámetro descriptivo. Su
estimación es posible a partir de parámetros secundarios de los datos descriptivos de los
suelos, la densidad aparente y la textura, que a su vez definen el sistema poroso del suelo,
responsable paro los procesos de flujo.

2.3.2.1. Estimación y evaluación de la conductividad hidráulica del suelo

La conductividad hidráulica del suelo es un parámetro de mucha incidencia en el balance
de agua y aire del suelo. Se requiere, en caso de que no existan valores medidos, una
estimación de la misma. Al depender la conductividad hidráulica saturada también de las
características del sistema poroso, se la estima, como en el caso de las fracciones de agua,
en base a la clase textural y la densidad aparente (cuadros 2.10 y A.4, fig. 2.6) y se evalúa
según cuadro 2.11.
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2. Parámetros ambientales y edáficos generales para la evaluación funcional

Cuadro 2.10: Estimación de la conductividad hidráulica de suelos de acuerdo con la densidad apa-
rente (Dap, ver cuadro 2.4) y textura, (según AG Boden 1996; Schlichting et al. 1995, adaptado);
ver clases de conductividad en cuadro 2.11

clase textural1

Dap grava,
g.A,
A,

f.A AF.f,
FA.l

A.f AF.ac,
FA

FA.ac FL.ac FL.a, FL.l,
FAcA,
AcA, FAc,
Ac

m.baja - baja 6 5 4 5 5-4 5 4 5-4
regular 6 4 3 4 4-3 4-3 3 3
alta - m.alta 5 3 2 3-2 2 2-1 2-1 2-1

1 definición de clases y subclases: g.A = Arenoso grueso, A = Arenoso, f.A = Arenoso fino, AF.l =

Areno Francoso limoso, FA.l = Franco Arenoso limoso, AF.ac = Arenoso Francoso arcilloso, FA.ac
= Franco Arenoso arcilloso, FL.a = Franco Limoso arenoso, FL.l = Franco Limoso limoso, FAcA =

Franco Arcillo Arenoso, AcA = Arcillo Arenoso, FAc = Franco Arcilloso, Ac = Arcilloso;
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Figura 2.6: Estimación de la clase de conductividad hidráulica (Ks) en función de textura y densi-
dad aparente (valor en el título de cada gráfico). Según valores calculados con del software Rosetta
(Schaap et al. 2001)
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Cuadro 2.11: Evaluación de la con-
ductividad hidráulica de suelos, (se-
gún Ad-hoc-AG Boden 2005)

Ks evaluación
[mm/h] [cm/d] verbal numérica
≤ 0.42 ≤ 1 muy baja 1

0.42 - 4.2 1 - 10 baja 2
4.2 - 17 10 - 40 regular 3
17 - 42 40 - 100 alta 4

42 - 125 100 - 300 muy alta 5
> 125 > 300 extrem. alta 6

2.3.3. Profundidad de la capa freática

Respecto a la cercanía de la capa freática, se presenta aquí la clave usada en el Atlas
Ambiental de Berlín (cuadro 2.12), con la idea de ser aplicada en aspectos de la función
de filtro.

Cuadro 2.12: Clases de pro-
fundidad de la capa freática (se-
gún Gerstenberg 2013)

profundidad de capa freática evaluación
[m] verbal numérica
< 0.5 muy baja 1
0.5 - 2 baja 2
2 - 5 regular 3

5 - 15 alta 4
≥ 15 muy alta 5

Cabe aclarar, que en los manuales de descripción de suelos, se describe la presencia
de una capa freática alta (cuadro 2.13), en una profundidad de 0 a 200 cm, discriminando
entre 5 a 7 clases (Ad-hoc-AG Boden 2005; FAO 2009; Soil Survey Division Staff 1993).

Cuadro 2.13: Clases de pro-
fundidad de la capa freática,
usadas en las guías de descrip-
ción de suelos (FAO 2009; Soil
Survey Division Staff 1993)

profundidad de capa freática evaluación
[cm] verbal numérica
< 25 muy baja 1

25 - 50 baja 2
50 - 100 regular 3

100 - 150 alta 4
≥ 150 muy alta 5

2.3.4. Frecuencia de recambio del agua del suelo

Una característica que se usa tanto para la capacidad de regulación del balance de agua
como para la función de filtro, es la frecuencia con la cual se renueva el agua retenida en
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el suelo, en función del clima (Gerstenberg 2013; Senate Department for Urban Develop-
ment Berlin (ed.) 2014) .

El parámetro es aplicable únicamente para climas húmedos y se calcula en base al
balance hídrico climático y la capacidad de agua útil en el suelo. En caso de que existan
mejores aproximaciones del balance hídrico total, a través de mediciones o modelos de
simulación, en lugar del balance hídrico climático se usa el valor aproximado del drenaje
en profundidad.

FRAs =
BHC
AU1m

para BHC > 0

BHC = P − ETp

FRAs frecuencia de recambio del agua del suelo [1/a]
BHC balance hídrico climático [mm/a]
AU1m capacidad de agua útil en el suelo, calculada

para 1 m de profundidad [mm]
P precipitación [mm/a]);
ETp evapotranspiración potencial [mm/a];

La FRAs permite circunscribir entonces la capacidad del suelo de atenuar el drenaje
en profundidad. En caso de que los valores de AU del subsuelo sean similares, se puede
aproximar el avance anual del agua en profundidad o el tiempo que el agua requiere en
llegar desde la superficie hasta la capa freática. Es una medida del tiempo de permanencia
del agua en el suelo (valor inverso), que es un criterio importante para todos los procesos
de filtración en el suelo.

Respecto a la escala de evaluación de la FRAs, no hay una gradación fija; en el Atlas
Ambiental de Berlín (Senate Department for Urban Development Berlin (ed.) 2014), p.ej.,
se la ajustó de acuerdo con el rango de valores encontrados en el área de estudio.

2.4. Características químicas y físico-químicas de suelos

2.4.1. pH del suelo

El pH del suelo es un parámetro clave, dado que incide en muchos diferentes procesos de
importancia pedogenética y ecológica (fig. 2.7). Respecto al balance de elementos, influye
en la movilización, disponibilidad y toxicidad de elementos, por lo cual se requiere la
consideración de este parámetro. Los rangos de pH de suelos se desprenden en cuadro
2.14, mientras que la evaluación respecto a las funciones biológicas se presentan recién
en cuadro 3.14, pág. 62.
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ácido < neutro > alcalino
3 4 5 6 7 8pHCaCl2

meteorización quı́mica

neoformación de minerales

descomposición microbiana

humificación

actividad biológica

estructuración

translocación de arcilla

translocación de Fe y Al

toxicidad de Al

toxicidad de H+, OH−

disponibilidad de N + S

P + B

Ca +Mg

K

Cu + Zn

Fe +Mn

Mo

Figura 2.7: Importancia ecológica del pH del suelo (Schroeder 1992)

Cuadro 2.14: Rangos de pH (en
CaCl2) de suelos (Ad-hoc-AG Boden
2005)

pHCaCl2

rango de pH designación clase
≥ 10.7 extremadamente básico b6

10.0 - <10.7 muy fuertemente básico b5
9.3 - <10.0 fuertemente básico b4
8.6 - <9.3 básico b3
7.9 - <8.6 ligeramente básico b2
7.2 - <7.9 muy ligeramente básico b1
6.8 - <7.2 neutro a0
6.1 - <6.8 muy ligeramente ácido a1
5.4 - <6.1 ligeramente ácido a2
4.7 - <5.4 ácido a3
4.0 - <4.7 fuertemente ácido a4
3.3 - <4.0 muy fuertemente ácido a5
< 3.3 extremadamente ácido a6
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2.4.2. Materia orgánica del suelo

La materia orgánica del suelo (MOS ), o humus2, es otro parámetro que incide en ca-
racterísticas biológicas, físicas y químicas del suelo. Junto con el componente mineral
conforma la fase sólida del suelo. En muchas evaluaciones, se incorpora la MOS , de
forma directa o indirecta.

Todos los valores referidos a materia orgánica del suelo se relacionan directamente
con el carbono orgánico (Corg, en [ %]) del mismo, dado que la proporción de carbono en
la materia orgánica promedia un 54 %. En base a ello, se establece la siguiente relación:

MOS = Corg × 1.724 (2.10)

2.4.2.1. Concentración de materia orgánica en horizontes del suelo

El contenido de materia orgánica del suelo en horizontes A se puede estimar según el tono
gris en el color (valor del color Munsell), según cuadro 2.15:

Cuadro 2.15: Estimación del contenido de materia orgánica (concentración en % de masa), basada
en el color del suelo de la tabla Munsell (tono gris = valor), diferenciada según la clase textural
(adaptado de Schlichting et al. (1995), en FAO (2009)

color valora suelo húmedo suelo seco
(tono gris) Munsell Ab FA, AF, F FL, L, FAcL,

FAc, FAcA,
AcA, AcL, Ac

A FA, AF, F FL, L, FAcL,
FAc, FAcA,
AcA, AcL, Ac

MOS [ %] MOS [ %]
gris claro 7 <0.3 <0.5 <0.6
gris claro 6.5 0.3-0.6 0.5-0.8 0.6-1.2
gris 6 0.6-1 0.8-1.2 1.2-2
gris 5.5 <0.3 1-1.5 1.2-2 2-3
gris 5 <0.3 <0.4 0.3-0.6 1.5-2 2-4 3-4
gris oscuro 4.5 0.3-0.6 0.4-0.6 0.6-0.9 2-3 4-6 4-6
gris oscuro 4 0.6-0.9 0.6-1 0.9-1.5 3-5 6-9 6-9
gris negro 3.5 0.9-1.5 1-2 1.5-3 5-8 9-15 9-15
gris negro 3 1.5-3 2-4 3-5 8-12 >15 >15
negro 2.5 3-6 >4 >5 >12
negro 2 >6

asi croma es de 3.5 a 6, aumentar valor por 0.5; si croma >6, aumentar valor por 1.0
bclases texturales

2de acuerdo con la escuela europea, “materia orgánica del suelo” y “humus” se toman como sinónimos
en este texto
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Cuadro 2.16: Evaluación
del contenido de materia
orgánica del suelo (MOS ,
humus) Ad-hoc-AG Boden
(2005)

MOS [ %] evaluación símbolo
0 libre de humus h0

<1 muy escasamente humoso h1
1 - 2 escasamente humoso h2
2 - 4 humoso h3
4 - 8 fuertemente humoso h4

8 - 15 muy fuertemente humoso h5
15 - 30 extremadamente humoso h6

(anmoor, suelos semiterrestres)
≥ 30 turba h7

2.4.2.2. Reservas de materia orgánica en el suelo

La cantidad de materia orgánica del suelo (MOS ) se calcula por unidad de área hasta la
profundidad a considerar (límite de enraizamiento, 1m, solum):

MOS .cant = MOS .conc × Dap × (100 − vol.piedras)
100

× vol.horiz
A

n∑

i=1

(MOS .cant)i reserva de MOS

MOS .cant cantidad de materia orgánica del suelo [g/m2];
MOS .conc concentración de masa de materia orgánica del suelo [g/kg];
Dap densidad aparente [kg/dm3];
vol.piedras volumen de piedras [ % − vol];
vol.horiz

A volumen de horizonte por unidad de área A [dm3/m2];
i . . . n horizontes i a n del suelo

Las reservas totales de MOS en el suelo, hasta una profundidad de referencia de 1
metro, se pueden evaluar según cuadro 2.17. Cabe aclarar, que esta clave se centra más
bien el el rol del suelo como sumidero de carbono y no en la función de la MOS para la
nutrición.

Cuadro 2.17: Evaluación de las reservas de mate-
ria orgánica del suelo (MOS ). Profundidad de re-
ferencia 1 m (Gerstenberg 2013)

MOS evaluación
[kg/m2] verbal numérica
< 5 muy baja 1

5 - 10 baja 2
10 - 20 regular 3

20 - 100 alta 4
100 - 2000 muy alta 5
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2.4.2.3. Potencial de mineralización de carbono (respiración edáfica)

La respiración edáfica es un parámetro que integra sobre la actividad microbiana y la
calidad del sustrato. En primer lugar, puede ser usada para evaluar la función biológica,
enfocando aspectos de nutrición vegetal (movilización de nutrientes) o del suelo como
hábitat de organismos (sustrato como fuente de C y energía). En segundo lugar, puede ser
también un parámetro de evaluación de la función de filtro, porque da un valor guía de la
capacidad de transformar sustancias biodegradables.

La evaluación de la respiración edáfica (cuadro 2.18) se refiere a resultados de ensa-
yos de incubación en el laboratorio (ver Lorenz 2005; Schinner 1996), bajo condiciones
óptimas de temperatura y humedad (25 °C, 60 % de humedad máxima), de corta duración
(24 a 72 horas). Medida en estas condiciones, la respiración edáfica se designa también
como potencial de mineralización de carbono.

t.Cmin evaluación
[mg CO2 − C · kg−1 · d−1] verbal numérica
suelo seco suelo fresco

<25 <12 muy baja 1
25 - 125 12 - 20 baja 2

125 - 250 20 - 40 regular 3
250 - 500 40 - 80 alta 4
≥ 500 ≥ 80 muy alta 5

Cuadro 2.18: Evaluación de la ta-
sa de respiración edáfica (t.Cmin),
medida en ensayos de incuba-
ción en laboratorio, bajo condicio-
nes estandarizadas (2 escalas, pa-
ra uso de suelo previamente seca-
do (Schlichting et al. 1995) y para
uso de suelo fresco (United States
Department of Agriculture 2001;
Woods End Research 1997)

2.4.3. Complejo adsorbente

El complejo adsorbente del suelo está conformado por los llamados coloides del mismo,
que se caracterizan por una gran superficie específica y una carga eléctrica en la superficie.
Estas propiedades le proporcionan la capacidad de adsorber sustancias neutras e iones
en su superficie, interactuando de esta manera en el balance de muchos elementos. De
acuerdo con los iones o sustancias involucrados en el proceso, el complejo adsorbente
posee su importancia para:

la función biológica: . . .

al retener cationes (nutrientes) adsorbidos e intercambiables, de forma dispo-
nible para las plantas;

al regular, como sistema buffer, la acidez del suelo;

al retener metales pesados o sustancias xenobióticas de forma no biodisponi-
ble, protegiendo los organismos contra efectos tóxicos;

la función de filtro: . . .
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al adsorber iones con efecto tóxico (metales pesados, . . .) y sustancias xeno-
bióticas, evitando el pasaje a la cadena trófica u otros compartimentos, como
agua y aire;

al regular, como sistema buffer, procesos de acidificación o alcalinización del
suelo;

Dentro de los coloides dominan aquellos con carga negativa (sustancias húmicas,
minerales de arcilla), por lo cual la mayoría de los parámetros se refiere a la adsorción de
cationes. Los cationes adsorbidos pueden ser intercambiados por cantidades equivalentes
de otros cationes, de acuerdo con el tipo y la concentración de iones en la solución del
suelo y en el adsorbente.

El intercambio de cationes se caracteriza por un aspecto cuantitativo, relacionado con
la capacidad de carga y la superficie activa para los procesos de adsorción, y un aspecto
cualitativo, que se refiere a la composición catiónica de los cationes adsorbidos.

complejo adsorbente



aspecto cuantitativo ⇐ CIC, CICe f , S E

aspecto cualitativo ⇐ S , S B, H, PS I

CIC capacidad de intercambio catiónico [cmolc/kg]a;
CICe f CIC efectiva (al pH real del suelo) [cmolc/kg];
S E superficie específica [m2/g];
S valor S (suma de cationes básicos intercambiables) [cmolc/kg];
S B saturación de bases [ %];
H valor H (suma de cationes ácidos intercambiables) [cmolc/kg];
PS I porcentaje de sodio intercambiable [ %];

acmolc → subíndice c de carga

2.4.3.1. Capacidad de intercambio de cationes

La capacidad de intercambio catiónico del suelo es determinada por la cantidad y calidad
de los materiales coloidales del suelo, es decir, los minerales de arcilla y la materia or-
gánica. Ambos componentes se destacan por su gran superficie específica , calidad que
favorece la adsorción de sustancias en general, y una carga negativa, que provoca especí-
ficamente la atracción de cationes.

Se designa como capacidad de intercambio catiónico potencial como aquella que
se mide en un medio neutro a alcalino (condición estandarizada en el método analítico),
mientras que la capacidad determinada en el pH real del suelo se llama capacidad de in-
tercambio catiónico efectiva (ver abajo). Si no específicamente aclarado, cuando se habla
de capacidad de intercambio catiónico, se refiere al valor potencial.
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2. Parámetros ambientales y edáficos generales para la evaluación funcional

CIC = f


minerales de arcilla: tipo, proporción
humus: forma, proporción

La CIC atribuida por la fase mineral se permite estimar a través de la clase textural
y la mineralogía (cuadro 2.19). En caso de que no existan datos analíticos del último
parámetro, se pueden deducir los minerales de arcilla predominantes en base a la roca
madre y la evolución del suelo.

La materia orgánica posee valores máximos de CIC, que oscilan entre 200 a 300
cmolc/kg. Para fines de estimación, se usa un valor de 200 cmolc/kg, de tal manera, por
cada 1 % de humus, la CIC aumenta por 2 cmolc/kg.

Cuadro 2.19: Capacidad de intercambio catiónico, superficie específica y densidad
de carga de intercambiadores del suelo (según Scheffer y Schachtschabel 1989)

intercambiador superficie capacidad densidad de
específica de intercambio carga media

catiónico
[m2/g] [µmolc/g] [µmolc/m2]

caolinita y haloisita 10 - 150 30 - 150 2.0
illita 50 - 200 200 - 500 3.0
vermiculita 600 - 700 1500 - 2000 2.5
esmectita 600 - 800 700 - 1300 1.4
clorita - 100 - 400 -
alofano e imogolita 700 - 1100 100 - 500 0.3
sustancias húmicas 800 - 1000 1800 - 3000 -
goetita y hematita 50 - 150 - -
ferrihidrita 300 - 500 - -

La CIC potencial total del suelo se calcula/estima según :

CICpot = CICp.arc × arc. f rac + CICp.mos × MOS . f rac

CICpot CIC potencial del suelo [mmolc/kg];
CICp.arc CIC potencial de los minerales de arcilla [mmolc/kg];
arc. f rac arcilla, fracción de masa [g/g];
CICp.mos CIC potencial de la materia orgánica del suelo [mmolc/kg];
MOS . f rac materia orgánica, fracción de masa [g/g];

Los valores de CIC, ya sean obtenidos por análisis o estimados, se evalúan de acuer-
do con cuadro 2.20.
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Cuadro 2.20: Evaluación de la capacidad de
intercambio catiónico potencial (CICpot), para
cada horizonte (Ad-hoc-AG Boden 2005)

CICpot evaluación
[cmol+/kg] verbal numérica

< 4 muy baja 1
4 - 8 baja 2

8 - 12 regular 3
12 - 20 alta 4
20 - 30 muy alta 5
≥ 30 extr. alta 6

2.4.3.2. Capacidad efectiva de intercambio de cationes

La capacidad efectiva de intercambio de cationes (CICe f ) del suelo es la capacidad de
intercambio que posee en el pH real del mismo. Es igual o inferior a la capacidad potencial
de intercambio catiónico.

Para el componente mineral, la capacidad efectiva coincide prácticamente con la
potencial (salvo para alofanos). A diferencia, la CICe f del humus merma marcadamente
con la acidez, por lo que se aplica un factor de corrección, en función del pH (cuadro
2.21).

Cuadro 2.21: Factores de corrección, en función del
pH, para calcular la capacidad de intercambio efectiva
CICe f , a partir de la capacidad de intercambio catiónico
potencial (CICpot) (Ad-hoc-AG Boden 2005)

pHCaCl2 factor de corrección
≥ 7.5 1.0

7.5 - 6.5 0.8
6.5 - 5.5 0.6
5.5 - 4.5 0.4
4.5 - 3.5 0.25
< 3.5 0.15

La capacidad de intercambio catiónico efectiva, cuantificada para el espacio de en-
raizamiento (ó 1 m de profundidad), en molc/m2, se evalúa según cuadro 2.22.

Cuadro 2.22: Evaluación de la capa-
cidad de intercambio catiónica efectiva
(CICe f ), cuantificada para el espacio de
enraizamiento (ó 1 m de profundidad)
(Lehmann et al. 2013)

CICe f evaluación
[molc/m2] verbal numérica
≤ 25 muy baja 1

25 - 50 baja 2
50 - 100 regular 3

100 - 200 alta 4
> 200 muy alta 5
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Evaluación de las funciones biológicas:
base de vida y hábitat para humanos,
animales, plantas y organismos del suelo

Si bien la conceptualización del rol del suelo como espacio de vida es abarcadora, me-
todológicamente no se cubren todavía todas los aspectos parciales. Históricamente, la
evaluación del suelo respecto a la vegetación respectivamente a la producción biológi-
ca ha sido el enfoque más importante, por lo que existe un gran número de métodos que
atienden esta función. En el otro extremo, respecto a la flora y fauna del suelo, hay todavía
pocas propuestas, encontrándose en desarrollo (ver en Ad-hoc-AG Boden 2007).

En este capítulo se presentan criterios, parámetros y métodos para evaluar las si-
guientes funciones individuales de los suelos como

. . . base de vida del humano;

. . . base de vida y factor de sitio de la vegetación, incluyendo la función de produc-
ción biológica;

. . . base / hábitat de la vegetación natural;

3.1. Los suelos como base y hábitat de la vida humana

Hasta el momento de esta edición, hay pocos métodos disponibles que traten de evaluar
este aspecto. Se describe aquí el método propuesto por TUSEC (Lehmann et al. 2013).

La función de espacio de vida para humanos se iguala, en este momento, con el
criterio de que el suelo no represente ningún riesgo de salud. Este riesgo se refiere a
contaminantes del suelo, que significan una amenaza directa o indirecta para la salud
humana. Bajo este criterio, el suelo se evalúa según el grado de la contaminación, a partir
de fuentes difusas o puntuales.
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En el procedimiento de evaluación, se indaga sobre la presencia / indicios de conta-
minación, siendo supeditada la apreciación de la gravedad de la contaminación de acuerdo
con los marcos legales nacionales o internacionales existentes. Se distinguen

a) contaminación a partir de fuentes difusas, refiriéndose a procesos o actividades que
generan inmisiones en vastas superficies, (de más de 1 km2, compenetrando hasta 1
m en el suelo); y

b) contaminación a partir de fuentes puntuales, detectada mediante ambientes o arte-
factos contaminados o la existencia de actividades de producción o de aplicación
de sustancias peligrosas, con el riesgo de ingresar al suelo.

A continuación, se presenta la clave de evaluación, de acuerdo con Lehmann et al.
(2013):

Cuadro 3.1: Evaluación del suelo como base de vida para la actividad humana - método TUSEC
(Lehmann et al. 2013)

paso A
clasificación de la contaminación, basada en evidencia específica evaluación

sin evidencia de contaminación a partir de fuentes difusas o puntuales y
sin necesidad de otros estudios, de acuerdo con la legislación pertinente

5

con evidencia de contaminación a partir de fuentes difusas, de una sola
fuente, pero sin evidencia de contaminación de fuentes puntuales y
sin necesidad de otros estudios, de acuerdo con la legislación pertinente

4

con evidencia de contaminación a partir de fuentes difusas, de más de
una fuente, pero
sin evidencia de contaminación de fuentes puntuales y
sin necesidad de otros estudios, de acuerdo con la legislación pertinente

3

con evidencia de contaminación a partir de fuentes puntuales y
si hay datos analíticos disponibles y
si se requiere de más estudios de acuerdo con la legislación pertinente
seguir con paso B, sino con esta clave

con evidencia de contaminación a partir de fuentes puntuales 1

paso B
clasificación de la contaminación basada en datos analíticos evaluación

con evidencia de contaminación, pero que no requiere de intervención
o remediación, de acuerdo con la legislación pertinente

2

con evidencia de contaminación, requiriendo de intervención o reme-
diación, de acuerdo con la legislación pertinente

1
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3.1.1. Apreciaciones sobre la calidad del suelo como base de la vida
humana, desde la clasificación de suelos WRB

Uno de los principios de la Base Referencial del Recurso Suelo es de aplicar una cla-
sificación y nomenclatura de suelos que permita su evaluación y gestión respecto a un
ordenamiento territorial que considere tanto la producción de recursos como la calidad
del ambiente.

Así, con la introducción de la clase de suelos Technosols, conjuntamente con los ya
existentes Anthrosols, incluso ya en el principio de la clave de clasificación, se da mucha
énfasis en identificar suelos que poseen una clara incidencia del humano:

“La segunda diferencia principal en la WRB es reconocer la actividad hu-
mana como un factor formador de suelos, de ahí la posición de los Antrosoles
y Tecnosoles después de los Histosoles, también parece lógico que sigan los
recientemente introducidos Tecnosoles cerca del principio de la Clave, por
las siguientes razones:

se puede separar suelos que no deberían tocarse (suelos tóxicos que de-
berían ser manipulados por expertos);

se obtiene un grupo homogéneo de suelos en materiales extraños;

los políticos y tomadores de decisiones que consulten la Clave van a
encontrar inmediatamente estos suelos problemáticos.” (IUSS Grupo de
Trabajo WRB 2007)

Basado en ello, cuando se discriminan Technosols en un mapa de suelos o un recono-
cimiento particular, hay que prestar atención en cuanto a la aptitud del suelo en relación
al humano.
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3.2. Los suelos como base de vida y factor de sitio de la
vegetación

La función biológica del suelo como factor de sitio de la vegetación puede ser considerada
como la más antigua, ya que el humano siempre la ha considerado, directa o indirecta-
mente, en su relación con el medio. Esta historia también es una causa del gran número
de criterios y métodos que existen para la valoración de esta función.

La evaluación parte de los requerimientos que tiene la vegetación respecto al suelo,
que se toman como criterios o subfunciones (fig. 3.1). Para cada uno de ellos existe a
su vez un gran número de parámetros edáficos y ambientales que se puedan usar para su
evaluación. En el siguiente texto, se procede en ofrecer diversos parámetros para cada uno
de los criterios, base para desarrollar después una metodología que combina los diferentes
aspectos.

enraizamiento

factor de sitio 
 p/ vegetación

aire agua nutrientes toxicidades

Figura 3.1: Función biológica de factor de sitio de la vegetación y criterios de evaluación

A diferencia a otras propuestas (Ad-hoc-AG Boden 2007; Lehmann et al. 2013), que
presentan diferentes métodos para ambientes naturales por un lado y para la función de
producción biológica por el otro, aquí se parte con una sola metodología, ofreciendo, se-
gún los resultados parciales, bifurcaciones para separar los ambientes extremos o raros por
un lado del resto de los sitios (ver fig. 3.2). Este enfoque metodológico incluye entonces
tanto vegetación natural (ambientes naturales) como cultivos y forestaciones (ambientes
de producción agropecuaria y forestal), tratando de diferenciar específicamente los llama-
dos sitios o ambientes extremos, a partir de los mismos resultados de la evaluación. De
esta manera, se incluyen también los criterios presentados en apartado 3.3, donde se ve la
función de sitio para la vegetación natural como propia línea metodológica.
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b.ai b.ag b.el a.tox

función de espacio de vida

• vegetación natural

• cultivos / forestación

balance de

agua

(b.ag)

balance de

aire

(b.ai)

balance de

elementos

(b.el)

ausencia de

toxicidades

(a.tox)

min . . . . . max

1 . . . . . . . . . . 5

min . . . . . max

1 . . . . . . . . . . 5

min . . . . . max

1 . . . . . . . . . . 5

min . . . . . max

1 . . . . . . . . . . 5

¿ ≥ 1 criterio con clase 1?

x1 . . . . . . . . . . x5Xbiol =

sı́no

• ¿ambiente extremo?

• ¿rareza de ecosistema / paisaje?

• ¿protección?

¿ toxicidades?

no sı́

?(x1; : : : ; x4)

ó

priorización,

ponderación

evaluación del valor como sitio

extremo o raro

evaluación de la cali-

dad para la producción

biológica

enraizamiento

(raı́z)

min . . . . . max

1 . . . . . . . . . . 5

raı́z

• ¿tipo de toxicidad?

• ¿natural o antropogénica?

• ¿ambiente extremo?

• ¿protección / restauración?

evaluación de carga o sitio ex-

tremo

Figura 3.2: Propuesta de una evaluación diferencial de la función de espacio de vida (o factor de
sitio) para vegetación natural, cultivos y forestación

Tanto los registros de la descripción de suelo y ambiente in situ, como una gran parte
de los resultados de la evaluación ecológica, se pueden colocar en forma sintética en una
ficha edáfica correspondiente (fig. A.2, anexo pág. 96).

3.2.1. Espacio de enraizamiento

Para la evaluación de la calidad de sitio del suelo, hay que definir primero la profundidad y
las condiciones de enraizamiento, porque todas las estimaciones respecto a la disponibili-
dad de agua, aire y nutrientes se refieren al espacio radicular explorado por la vegetación.
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3.2.1.1. Profundidad límite de enraizamiento

Se entiende por límite de enraizamiento la profundidad hasta donde se pueden desarrollar
las raíces en función de las condiciones mecánicas y fisiológicas del suelo.

Como limitaciones mecánicas se denominan:

roca maciza o pedregosidad alta (>70 %);

capas endurecidas de carbonatos u otras sustancias;

condiciones desfavorables de agregación;

La profundidad fisiológica de enraizamiento describe hasta dónde las raíces pueden
penetrar el suelo efectivamente, considerando criterios fisiológicos, como:

un cambio abrupto en las propiedades químicas, como pH, contenido de carbonatos,
contenido de nutrientes, . . . ;

condiciones reductoras;

horizonte con escasa capacidad de aire o agua;

La profundidad límite de enraizamiento se define finalmente por el límite fisiológico,
al ser de igual o menor profundidad que el mecánico, y se evalúa de acuerdo con cuadro
3.2 o 3.3 (según contexto, tipo de vegetación, etc.).

Cuadro 3.2: Evaluación de la profundidad fi-
siológica de enraizamiento (Ad-hoc-AG Bo-
den 2005)

profundidad evaluación
[cm] verbal numérica

0 nula 0
<15 muy somera 1

15 - 30 somera 2
30 - 70 regular 3
70 - 120 profunda 4

120 - 200 muy profunda 5
≥ 200 extr. profunda 6

Cuadro 3.3: Evaluación de la profundidad
fisiológica de enraizamiento, según TUSEC
(Lehmann et al. 2013)

profundidad evaluación
[cm] verbal numérica
≤ 30 muy baja 1

30 -50 baja 2
50 - 75 regular 3
75 - 100 alta 4
> 100 muy alta 5
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3.2.1.2. Arraigabilidad

La arraigabilidad describe la posibilidad de las raíces vegetales de desenvolverse en el vo-
lumen potencial de enraizamiento. La arraigabilidad puede ser restringida por alta pedre-
gosidad, densidad aparente alta, escasa proporción de macroporos y propiedades desfavo-
rables de estructuración. De tal manera, estructura laminar, prismática y bloques angulares
gruesos influyen negativamente en la arraigabilidad. En cambio, horizontes blandos, de
estructura migajosa y libres de piedras son bien arraigables.

La evaluación se realiza según cuadro 3.4, generalmente tomando el resultado para
fundamentar y diferenciar la definición del espacio de enraizamiento (ver arriba).

Cuadro 3.4: Evaluación de la arraigabilidad (Jahn 1992)

evaluación1 restricciones
numérica verbal

5 muy buena sin restricciones, densidad aparente baja
4 buena pedregosidad escasa y densidad aparente moderada
3 regular estructura desfavorable (prismática, bloques angulares grue-

sos) o pedregosidad intermedia, densidad aparente alta
2 escasa múltiples o fuertes limitaciones
1 nula limita la profundidad de enraizamiento

1 evaluación cualitativa para cada horizonte

3.2.1.3. Nomenclatura taxonómica relacionada con las condiciones de enraizamien-
to

Algunos nombres de suelos y un gran número de adjetivos usados en la clasificación
de suelos (IUSS Grupo de Trabajo WRB 2007; IUSS Working Group WRB 2014), nos
permiten deducir restricciones en el espacio de enraizamiento:

impedimentos mecánicos: se desprenden para los grupos de suelos Leptosols (→ suelos
someros debido a roca maciza cerca de la superficie) y Vertisols (→ suelos de alto
contenido de arcilla expandible, con una dinámica estructural que produce ruptura
de raíces), y para suelos con los adjetivos, p.ej. esquelético, vértico (ver Vertisol),
pétrico (→ capa endurecida), petricálcico, lítico, gélico (→ presencia de hielo),
léptico (→ somero debido a roca subyacente) ...;

impedimentos fisiológicos: indican adjetivos como sódico, sálico (→ elevada propor-
ción de sodio intercambiable, alto tenor de sales), tóxico (→ problemas de toxici-
dad por iones diferentes a Al, Fe, Na, Ca, Mg), alúmico (→ alta proporción de Al
en complejo adsorbente), redúctico (→ medio reductor, en suelos antropogénicos),
stágnico (→ agua estancada), ...;
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3.2.2. Balance de aire

Balance de agua y aire del suelo se encuentran estrechamente relacionados entre sí, debido
a que agua y aire comparten el espacio poroso del suelo.

Una buena aireación del suelo es importante para permitir la actividad biológica
(aeróbica) del suelo, es decir de raíces vegetales, microorganismos y la fauna del suelo.
El balance de aire depende por un lado del volumen poros llenos de aire y por otro lado
de las condiciones de transporte de aire (principalmente difusión).

Con fines de evaluar la aireación, se valora la llamada capacidad de aire (CA), co-
rrespondiente al volumen de poros con un diámetro >50 µm (macroporos gruesos), es
decir poros de un drenaje rápido. Este volumen se establece en la situación de equilibrio
de drenaje (capacidad de campo, ver arriba), representando el volumen mínimo promedio
de aire en suelos bien drenados.

Los valores de CA, si no se encuentran disponibles como datos analíticos, se estiman
en base a clase textural y densidad aparente, según presentado en sección 2.3.1.1, pág. 24.
En cuanto a la evaluación de la capacidad de aire, se ofrece la escala Ad-hoc-AG Boden
(2005), que representa más bien una gradación en base a la distribución estadística (cuadro
3.5), mientras que la clave de TUSEC (cuadro 3.6) se orienta más bien en la necesidad de
plantas superiores para su desarrollo.

Cuadro 3.5: Gradación de la capacidad de aire (CA,
poros con ø >50µm), (Ad-hoc-AG Boden 2005)

CA evaluación
[ %-vol] verbal numérica
≤ 2 muy baja 1
2 - 5 baja 2
5 - 13 regular 3

13 - 26 alta 4
> 26 muy alta 5

Cuadro 3.6: Evaluación de la capacidad
de aire (CA, poros con ø >50µm), (Leh-
mann et al. 2013)

CA
∑1m

0 CA evaluación
[ %-vol] [L/m2] verbal numérica
≤ 4 ≤ 40 muy baja 1
4 - 7 40 - 70 baja 2

7 - 10 70 - 100 regular 3
10 - 12 100 - 120 alta 4
> 12 > 120 muy alta 5

Aparte de la capacidad de aire, hay una serie de observaciones que nos permiten
complementar la caracterización del balance de aire. Muchas de ellas están, como ya
mencionado, relacionadas con el balance de agua. Criterios a tomar en cuenta son:
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ubicación en el terreno y condiciones
generales de drenaje del suelo;

presencia de rasgos de hidromorfismo
(marmolado, olor a H2S, formas semi-
terrestres de humus, ...);

presencia de barreras de difusión, como
costras superficiales, piso de arado;

frecuencia y duración de fases de
anegamiento;

nivel y fluctuación de la napa freática;

la permeabilidad hidráulica del suelo;

el régimen de humedad de suelos de
tipo ácuico (aquic) (Soil Survey Staff

2014);

nombres del grupo taxonómico del sue-
lo: tipos de suelos y elementos forma-

tivos de nombres que pueden indicar
problemas de aireación (IUSS Working
Group WRB 2014):

grupos taxonómicos: Histosol, Gley-
sol, Stagnosol, Planosol, Fluvi-
sol; grupos con una influencia del
factor agua muy específica (más
detalle en apartado 3.2.3.5, pág.
58);

elementos formativos de nombres:
stágnico (→ agua estancada),
gléyico (→ influencia de napa
freática), tiónico (→ procesos de
oxido-reducción de azufre), hís-
tico (→ formas hidromórficas de
humus), redúctico (→ reducción
en suelos antropogénicos), (en in-
glés: stagnic, gleyic, thionic, his-
tic, reductic);

3.2.3. Balance de agua - disponibilidad de agua para la vegetación

La disponibilidad de agua para la vegetación en un sitio depende de diversos factores am-
bientales, que actúan a diferentes escalas. A un nivel general, es el clima que define las
condiciones generales para para crecimiento y desarrollo de la biota, lo que se expresa en
asociaciones biológicas típicas de una zona (biomas, ecosistemas, zonas bioclimáticas).
A escala de paisaje, es el relieve que modifica ciertas condiciones climáticas y la redistri-
bución de agua a lo largo de una catena. Finalmente, a nivel local, actúan los suelos con
su capacidad de retener y conducir agua, y eventualmente se agrega el factor de una capa
freática, que pueda tener un aporte significativo de agua (fig. 3.3).

Desde el enfoque de evaluar el suelo solo como factor de sitio, se pueden considerar
únicamente parámetros edáficos y otros aspectos locales, como relieve y capa freática. Sin
embargo, para evaluar el sitio en una forma integral, es indispensable tomar en cuenta las
condiciones climáticas. Su consideración se puede realizar a nivel de balance de agua (fig.
3.3), o como condicionante para toda la función biológica. Ambas opciones se presentan
y discuten en esta guía, como opciones metodológicas (ver apartado 3.2.6.1, pág. 72).

En los siguientes apartados, se presentan primero parámetros y métodos para cada
uno de los criterios planteados, para terminar en propuestas de evaluaciones integrales,
que incluyen clima, suelo y factores locales.
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suelo

disponibilidad de agua

relieve capa freática clima

Figura 3.3: Disponibilidad de agua para la vegetación, en función de factores locales (suelo,
relieve, capa freática) y generales (clima) de sitio

3.2.3.1. Agua disponible - criterio suelo

Se evalúa la capacidad de agua útil del suelo, en [L/m2]:

el agua útil (AU) designa aquella fracción de agua retenida en el suelo contra la gra-
vedad y que es disponible para las plantas; corresponde a la fracción de mesoporos
y macroporos finos (ø 0.2 - 50 µm, límites de potencial mátrico: pF 1.8 - 4.2);

profundidad de evaluación (según el contexto o metodología elegida):

a) 1 metro (1 m) de profundidad; ó

b) profundidad de enraizamiento (max. 1.4 m);

La cantidad de agua útil, hasta la profundidad de consideración (ver arriba), se cal-
cula de la siguiente manera:

a) A partir de los valores de AU en [ %-vol] para cada horizonte (analizados o deriva-
dos de clase textural y densidad aparente, ver apartado 2.3.1.1, pág. 24), se calcula la
cantidad de AU en [L/m2] o [mm], al multiplicarlos con el volumen del horizonte por
unidad de área (correspondiente al espesor del mismo en [mm]:
1 mm = 1 L/m2 = 1 dm3/m2 = 1 L/m2):

AU =
AUpc

100
× vol.horiz

A

=
AUpc

100
× esp.horiz

considerar que:
vol.horiz

A
≡ esp.horiz
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AU agua útil [L/m2] ó [mm]
AUpc agua útil [ % − vol]
vol.horiz

A volumen de horizonte sobre superficie de referencia [L/m2]
esp.horiz espesor de horizonte [mm]

b) Finalmente, los valores hay que corregir por el volumen que ocupan materiales más
gruesos que arena (cantos o esqueleto del suelo), dado que no participan en la retención
de agua:

AU =
AUpc

100
× esp.horiz × (100 − vol.piedras)

100

c) Los valores de los horizontes se suman hasta la profundidad de consideración, según:

AU1...n =

n∑

i=1

AUi

d) el total (AU1...n) se evalúa según cuadro 3.7.1

1En las guías de evaluación existentes (Ad-hoc-AG Boden 2005; Schlichting et al. 1995), se considera
el balance de agua en función de estos tres factores, y a nivel de suelo, se asigna una disponibilidad de agua
directamente proporcional con la fracción de agua útil. Sin embargo, Walter y Breckle (1991) demuestran,
que este concepto no es válido para zonas (semi)áridas, donde una capacidad de agua útil alta del suelo
puede ser ecológicamente desventajosa: en suelos de alta capacidad de retención de agua, ésta se almace-
nará, después de una lluvia, sólo en los primeros estratos superficiales, en lugar de percolar a profundidad.
Ello significa, que en el tiempo posterior, se produce una evaporación relativamente alta a expensas de una
transpiración productiva. Otro factor es el menor lavado de sales hacia afuera del espacio de enraizamien-
to. En estas condiciones climáticas, suelos de textura más gruesa, con una capacidad de retención de agua
regular a baja, ofrecerán una mayor protección de agua y un mejor lavado de sales, representarían entonces
mejores sitios en comparación con suelos de textura fina.

Respecto a la capacidad de extracción de agua por la planta, también hay que diferenciar entre las zonas
húmedas, donde los vegetales poseen un punto de marchitez correspondiente aproximadamente al valor de
15 bar (1.5 MPa, pF 4.2) y las zonas (semi)áridas, donde se encuentran muchas especies adaptadas que
logran producir potenciales hídricas en sus células que superan los 70 bar (7 MPa, pF 4.8) (Mitlöhner 1990;
Walter y Breckle 1991).

Estos aspectos no se consideran directamente en los esquemas de evaluación presentados aquí. Sin em-
bargo, en el caso de que se trate de la evaluación de suelos en ambientes semiáridos, habría que diferenciar
la evaluación cualitativamente, poniendo a consideración las facetas mencionadas arriba, con argumentos
verbales, cualitativos.
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Cuadro 3.7: Evaluación de la canti-
dad de agua útil en el espacio de en-
raizamiento (AU, hasta max 1.4 m de
profundidad), de acuerdo con Ad-hoc-
AG Boden (2005) (1) y Lehmann et al.
(2013) (2)

AU evaluación
[l/m2] verbal num[1] num[2]
≤ 50 muy baja 1 1

50 - 90 baja 2 2
90 - 140 regular 3 3

140 - 200 alta 4 4
200 - 270 muy alta 5 }

5
> 270 extrem. alta 6

3.2.3.2. Agua disponible - criterio clima

La disponibilidad de agua en un sitio determinado depende en primer lugar de las condi-
ciones climáticas.

En este apartado, se intenta considerar la influencia dominante de la humedad climá-
tica respecto a la disponibilidad de agua para la vegetación. Se muestran diferentes claves
semi-cuantitativas o cualitativas, para la clasificación de la humedad climática solamente,
o en cierta relación con el suelo (clima del suelo). Se presentan la clasificación de la hu-
medad climática según Thornthwaite (1948) y el concepto del régimen de humedad del
suelo, de acuerdo con Keys to Soil Taxonomy (Soil Survey Staff 2014). Sin embargo, hay
una gran variedad de otras clasificaciones climáticas que se pueden aplicar.

Índice de humedad climática de Thornthwaite Thornthwaite (1948) define los si-
guientes índices hídricos en base a la precipitación (P) y la evapotranspiración potencial
(ETp) (MOPT 1992):

índice de humedad (Ih) para un período húmedo, en el que la precipitación de un
mes determinado (P, en [mm]) excede la necesidad de agua, expresada como eva-
potranspiración potencial (ETp, en [mm]);

Ih =
(P − ETp)

ETp
× 100 para P > ETp (3.1)

índice de aridez (Ia), aplicable cuando la precipitación, en un mes dado, es inferior
a la evapotranspiración potencial:

Ia =
(ETp − P)

ETp
× 100 para P < ETp (3.2)

Teniendo en cuenta la heterogeneidad de la precipitación en las distintas épocas
del año y, en consecuencia, la influencia desigual de los índices de aridez y humedad,
Thornthwaite define un índice hídrico anual (Im), que se obtiene en función del exceso y
déficit de agua de todos los meses, según:

Im =
Σ Ih − 0.6 Σ Ia

12
(3.3)
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El índice hídrico ponderado (Im) permite caracterizar diferentes ecorregiones (fig.
3.4), que se caracterizan detalladamente en cuadro 3.8.

Figura 3.4: Regiones hídricas de la Argentina, de acuerdo con diferentes clasificaciones
(bio)climáticas (Burgos y Vidal 1951)
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Cuadro 3.8: Regiones hídricas de Argentina, de acuerdo con el índice hídrico (Im) según Thornth-
waite (1948); clave de 9 clases y una reducida a cinco clases (ADcl)

Símbolo Designación Vegetación Índice hídrico Im ADcl

[1 . . . 9] [1 . . . 5]

E árido desierto -60 - -40 1 1
D semiárido estepa -40 - -20 2 }

3
C1 seco subhúmedo pastos bajos -20 - 0 3
C2 subhúmedo pradera de pastos altos 0 - 20 4 }

3
B1 húmedo I bosque 20 - 40 5
B2 húmedo II bosque 40 - 60 6 }

4
B3 húmedo III bosque 60 - 80 7
B4 húmedo IV bosque 80 - 100 8 }

5
A perhúmedo selva > 100 9

Régimen de humedad del suelo El concepto del clima del suelo, disgregado en el
régimen de humedad y de temperatura, fue introducido por el sistema de clasificación Soil
Taxonomy (Soil Survey Staff 1999). Dado que la designación del régimen de humedad se
plasma como sílaba formativa en el nombre del suelo, mapas de suelos elaborados bajo
este sistema taxonómico proporcionan esta información ecológicamente muy importante
sobre las condiciones de humedad del suelo.

En cuadro 3.9 se desprenden los diferentes regímenes, que se definen en base de
duración acumulativa y/o continua de diferentes estados de humedad. Como tales se dis-
tinguen

(i) suelo húmedo

a. saturado con agua

b. ψ < 1500 kPa (pF 4.2)

(ii) suelo seco ψ ≥ 1500 kPa (pF 4.2)

Los diferentes regímenes permiten deducir tres situaciones pedogenéticamente y
ecológicamente relevantes,

a) suelos sin O2, anaeróbicos;

b) suelos con lixiviación;

c) suelos sin lixiviación;

situaciones que determinan tipo y actividad biológica, el balance de elementos y las vías
de transformación de los componentes minerales y orgánicos del suelo.
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Cuadro 3.9: Regímenes de humedad del suelo, definidos en la clasificación norteamericana de
suelos Soil Taxonomy (Soil Survey Staff 1999)

régimen de humedad raíz del nombre connotación
ácuico l. aqua - agua saturado con agua, sin O2

arídico l. aridus - seco bajo clima árido / semiárido,
o tórrico l. torridus - seco + caliente humedad limitante

údico l. udus - húmedo bajo climas húmedos, c/ distribu-
ción favorable de lluvia

ústico l. ustus - quemado humedad limitante, pero presente
en verano

xérico l. xeros - seco humedad limitante, pero presente
en invierno (clima mediterráneo)

3.2.3.3. Los factores locales relieve y capa freática

A nivel de paisaje y sitio, los factores locales relieve y capa freática pueden modificar
la disponibilidad de agua de tal manera, que se reducen las limitaciones generales del
clima. La consideración de estos factores es entonces importante para los climas secos o
estaciones secas.

Se presentan aquí métodos cualitativos, que ajustan las clases evaluativas de dispo-
nibilidad de agua, de acuerdo con el contexto dado.

El relieve modifica el balance de agua de un sitio en función de su posición y exposi-
ción. Para una descripción más completa del balance de agua, se consideran los aportes y
pérdidas de agua en función del relieve, de forma cualitativa.

La posición fisiográfica y la forma del terreno definen por gran parte pérdidas o
aportes por escurrimiento superficial y subsuperficial. A su vez, la exposición de una
pendiente modifica la evapotranspiración, en función de la radicación y el viento.

La consideración del relieve se realiza de modo cualitativo, modificando la clase de
de agua disponible a nivel de suelo (AU, cuadro 3.7, pág. 50) o de suelo y clima (ADs.cl,
cuadro 3.11, pág. 56), entre 0 a ± 2 clases, de acuerdo con cuadro 3.10 (según Schlichting
et al. 1995, adaptado), pero manteniéndose dentro de la correspondiente escala.
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Cuadro 3.10: Corrección cualitativa de la evaluación de la disponibilidad de agua en función de
suelo y clima (AU o ADs.cl)a, por el factor relieve (corr.R [−2 . . . 0 . . . + 2])

posición típica en el
relieve

condición resultante del relieve o
exposición

corrección
corr.R)

planicie alta ni aporte ni pérdida ±0
evapotranspiración normal

ladera media aporte y pérdida por escorrentía
equilibrados
evapotranspiración normal

±0

ladera baja, depre-
sión,
ladera sombreada

aporte neto de agua por esco-
rrentía super y subsuperficial,
evapotranspiración reducida

+1(+2)

ladera alta, cumbre,
ladera soleada

pérdida neta por escorrentía su-
per y subsuperficial,
evapotranspiración elevada

−1(−2)

arango de AU = [1 . . .5] y ADs.cl = [1 . . .5] ó = [1 . . .10]

La capa freática, cercana a la superficie, o más bien profunda, pero accesible para
cierto tipo de vegetación, mejora la disponibilidad de agua en general. La importancia de
la capa freática, de acuerdo con las condiciones climáticas y la profundidad de la capa, se
ve en fig. 3.5.

clima

capa freática

 (semi)-árido

capa freática

 húmedo

salinización

 cercana

aporte para 
 freatófilos

 profunda, 
 accesible

aporte por 
 ascenso capilar

 cercana

sin relevancia

 profunda

Figura 3.5: Árbol de decisión respecto a la importancia de la capa freática y su profundidad para
la disponibilidad de agua, de acuerdo con el contexto climático
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Para el caso de los climas áridos y semiáridos, una capa freática cercana a la super-
ficie provoca la salinización, por la acumulación de sales a través del ascenso capilar. Sin
embargo, la presencia de una capa freática profunda, pero accesible para una vegetación
freatófila, mejora marcadamente el balance de agua para este tipo de vegetación (fig. 3.5).

Se propone, para estos casos, una corrección cualitativa de la clase de disponibilidad
de agua, por una clase, siempre cuando la capa freática se encuentre entre una distancia
de 4 a 15 metros de la superficie. Esta corrección se aplicará únicamente para especies
freatófilas.

A diferencia, para los climas húmedos, una capa freática cercana produce un aporte
general de agua, debido al ascenso capilar hacia el espacio radicular. La tasa de ascenso
depende de la distancia de la capa freática al espacio radicular y la textura del suelo, y
se encuentra disponible en las guías de mapeo de suelos (Ad-hoc-AG Boden 2005). En
este caso, el aporte adicional de agua (ascenso capilar AC) puede ser cuantificado de la
siguiente manera:

AC [mm] = tasa.ascenso [mm/d] × tiempo [d] (3.4)

El valor se suma a la capacidad de agua útil (AU), o se realiza una corrección cuali-
tativa en los otros indicadores de disponibilidad de agua.

3.2.3.4. Evaluación integral de la disponibilidad de agua

A continuación, se presentan diferentes propuestas para combinar las evaluaciones par-
ciales de los criterios individuales. En fig. 3.6, se resumen los criterios y parámetros con-
siderados para la evaluación de la disponibilidad de agua.

text

AUascenso capilar

suelocapa freática

Dap vol.piedras esp.horiz P

Im

ETPprofundidad

clima

posición

relieve

exposición

disponibilidad de agua

Figura 3.6: Esquema para la evaluación del criterio disponibilidad de agua para la vegetación

Evaluación de agua disponible en función de clima y suelo. Como propuestas tenta-
tivas, que pretende caracterizar el agua disponible para la vegetación en función de ambos
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factores, clima y suelo (ADs.cl), se presenta el esquema de evaluación en cuadro 3.11. Es
de carácter provisorio, y se ruega usarlo de modo de prueba, para su verificación y ajuste.

De acuerdo con los valores propuestos, se recomienda trabajar con la escala continua
de 1 a 10, siempre cuando se trata de comparar sitios a una escala local o regional, mien-
tras que se requiere eventualmente de la reclasificación en cinco clases, para homologar
escalas de clasificación.

Cuadro 3.11: Índices de agua disponible en función de suelo y clima (ADs.cl), en una escala
continua de 1 - 10 y reclasificado en 5 clases - propuesta tentativa

clima suelo (AU)
Símbolo Designación Im

a muy bajo . . . . . . . . . . . muy alto
1 2 3 4 5

E árido ]-60; -40] 1 1 1 1 1
D semiárido ]-40; -20] 2 2.2 2.4 2.4 2.4
C1 seco subhúmedo ]-20; 0] 3 3.3 3.6 3.9 4.2
C2 subhúmedo ]0; 20] 4 4.3 4.6 4.9 5.2
B1 húmedo I ]20; 40] 5 5.3 5.6 5.9 6.2
B2 húmedo II ]40; 60] 6 6.3 6.6 6.9 7.2
B3 húmedo III ]60; 80] 7 7.3 7.6 7.9 8.2
B4 húmedo IV ]80; 100] 8 8.3 8.6 8.9 9.2
A perhúmedo ]100; . . .] 9 9 9 10 10

Reducción de 10 a 5 clases:
ADs.cl evaluación ADs.cl

verbal numérica

< 2.5 muy baja 1
2.5 - 4.5 baja 2
4.5 - 6.5 regular 3
6.5 - 8.5 alta 4
≥ 8.5 muy alta 5

aÍndice hídrico según Thornthwaite (1948)

Como una alternativa más simple, basada en el régimen de humedad del suelo y
usando el índice de humedad de Thornthwaite para subdividir los ambientes (semi)áridos,
se propone el esquema cualitativo en fig. 3.7 para evaluar la disponibilidad de agua para
la vegetación.

Evaluación integral de agua disponible, integrando correcciones por factores locales.
En la última sección de este tema, se procede en el ajuste de disponibilidad de agua en
función de clima y suelo, por los factores relieve y capa freática. La representación de la
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rhs

ar / torr

Im <= -40

1

-40 <Im <= -20

2

xer / ust

3

ud

20 <Im <= 80

4

Im >80

5

Figura 3.7: Árbol de decisión para evaluar el agua disponible en función del clima, basado en el
régimen de humedad del suelo (rhs) y el índice de humedad climática de Thornthwaite

evaluación se da en dos diferentes formas: (i) como un vector que explicita todavía todas
las valoraciones parciales, y (ii) como índice único.

Como mencionado en el principio de esta sección, la evaluación del balance de agua
respecto a la disponibilidad para la vegetación es sumamente compleja. De tal manera,
resulta difícil sintetizar la disponibilidad en un solo valor numérico evaluativo.

La presentación en forma de vector de valoraciones parciales permite una mayor
diferenciación de los resultados y permite elaborar y ajustar un esquema de valoración,
de acuerdo con el contexto y la escala espacial del estudio:

AD =



clima | suelo | relieve | capa freática
Imó ADcl | clase AU | corr.R | corr.CF

[1 . . . 9 (5)] | [1 . . . 5] | [−2 . . . 0 . . . + 2] | [0 . . . + 2]

ó fusionando el efecto de suelo y clima en un sólo valor (ADs.cl):

AD =



clima + suelo | relieve | capa freática
ADs.cl | corr.R | corr.CF

[1 . . . 10 (5)] | [−2 . . . 0 . . . + 2] | [0 . . . + 2]

Este esquema siempre es recomendable, cuando se requiere mantener un mayor de-
talle en la evaluación funcional.

Finalmente, se presenta aquí la generación de un índice único (AD) que refleja la ¡¡clave tentativa!!

disponibilidad de agua. Para tal fin, se corrige el valor obtenido en base a los factores
clima y suelo (ADs.cl, cuadro 3.11, pág. 56, en base al relieve (corr.R) y la capa freática
(corr.CF).2 Cabe aclarar, al tratar de abarcar toda la variación de humedad climática, se

2se puede considerar también la opción, usar escalas de 1 a 10 para ADs.cl, corregir por factores locales,
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pierde capacidad de diferenciación para el índice final.

AD = ADs.cl + corr.R + corr.CF AD = [1 . . . 10]

⇓
AD[1 . . . 10]⇒ [1 . . . 5]

El valor final, de agua disponible (AD), como índice único, integrando sobre todos
los valores, se evalúa según cuadro 3.12).

Cuadro 3.12: Evaluación integral de la disponibilidad de agua para
la vegetación (AD), en función de clima, suelo, relieve y capa freática

evaluación AD
numérica verbal

1 muy baja
2 baja
3 regular
4 alta
5 muy alta

3.2.3.5. Apreciaciones sobre el balance de agua desde la clasificación taxonómica
de suelos

Siendo el clima un factor predominante en la formación de suelos, en muchas clases ta-
xonómicas del suelo se reflejan ciertas condiciones sobre el balance de agua. Se muestran
algunos ejemplos:

suelos, en los cuales el agua predomina como factor de formación sobre otros: His-
tosol (→ suelos orgánicos, típicamente por saturación con agua, falta de oxígeno),
Gleysol (→ napa freática alta), Stagnosol (→ agua estancada), Planosol (→ reduc-
ción fuerte por agua estancada) y Fluvisol (→ influencia del río);

los elementos formativos stágnico, gléyico, tiónico, hístico, redúctico, designan
subunidades de suelos, donde el drenaje es desfavorable, de tal manera resultan-
do en problemas de aireación (ver arriba);

y recién después reducir las clases de evaluación a una escala de 1 a 5
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3.2.4. Evaluación del balance de nutrientes

3.2.4.1. Conceptos generales

La oferta de elementos, tanto nutritivos como tóxicos, en un suelo es una función de las
reservas y su movilización a corto o mediano plazo (fig. 3.8):

lábil

estable

movilización

inmovilización

iones en

solución del suelo

reserva oferta

minerales

materia orgánica

Figura 3.8: Esquema de la movilización de elementos a partir del compartimento de reservas. Los
elementos en la solución del suelo representan la oferta respectivamente la fracción inmediata-
mente disponible

Las reservas de nutrientes dependen de la composición mineralógica y la materia
orgánica del suelo (MOS ). Principalmente aumentan con la presencia de minerales me-
teorizables y con la cantidad de humus en el suelo. Las reservas resultan del contenido
original en la roca madre y las pérdidas o acumulaciones durante la evolución del suelo.
Las reservas más importantes para (i) los macronutrientes Ca, Mg, K y P se encuentran
en los carbonatos de Ca y Mg, los feldespatos (K, Ca), apatita (P) y micas o illitas (K) y
(ii) para Fe y otros microelementos (Mn, Cu, Co) en los minerales ferromagnesianos (ro-
cas oscuras). Tanto para los elementos P y S como para los microelementos, puede haber
grandes reservas en la materia orgánica del suelo. Por ende, casi el total del N (≥ 95 %)
se encuentra en forma orgánica, es decir en la MOS.

En la movilización de nutrientes se distinguen (i) la liberación de elementos de las
reservas minerales por procesos de meteorización, (ii) procesos de intercambio en la su-
perficie de adsorbentes y (iii) la liberación de reservas en la materia orgánica por la mine-
ralización microbiana. La movilización de los nutrientes es entonces una función de las
condiciones de meteorización (clima, clima del suelo, balance de agua, tipo de minera-
les), de las características químicas actuales del suelo (pH, humedad, tipo de adsorbentes,
mineralogía) y bioquímicas y biológicas (contenido de materia orgánica, tipo de humus,
actividad microbiana, potencial redox).

Una aproximación para estimar el balance de nutrientes en el suelo se obtiene me-
diante los parámetros: mineralogía de la roca madre, grado de meteorización, contenido
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de carbonatos, pH, capacidad de intercambio de cationes, contenido de materia orgáni-
ca y forma de humus. Una primera evaluación cualitativa de las reservas de nutrientes
movilizables se obtiene de cuadro 3.13, que toma en cuenta la roca madre y el grado de
meteorización.

Cuadro 3.13: Caracterización cualitativa de las reservas de nutrientes en suelos de acuerdo con el
tipo de roca y grado de meteorización (adaptado de Schlichting et al. 1995)

Grado de meteorización física y química

alto medio débil a moderado no a escaso

suelos terrestres
(ejemplos)

Podzol, Lixisol,
Acrisol

Dystric
Cambisol,
Podzol-Cambisol

Eutric Cambisol,
Cherno-, Phaeo-
y Kastanozem,
Luvisol

Leptosol,
Regosol

tipo de roca reserva de nutrientes

arena, arenisca, cuarcita muy baja (1) baja (2) baja (2) muy baja (1)

marga arenosa, lutita,
granito

baja (2) baja (2) media (3) baja (2)

marga, loess, caliza, lodo,
sedimentos fluviales
francosos

baja (2) media (3) alta (4) media (3)

arcilla, marga arcillosa,
pizarra, filita

media (3) alta (4) muy alta (5) alta (4)

gabro, basalto media (3) extr. alta (6) extr. alta (6) muy alta (5)

Cálculo de cantidades de nutrientes en el espacio de enraizamiento En los balances
de nutrientes, se calculan cantidades de elementos por unidad de área, hasta una profun-
didad de referencia (p.ej. límite de enraizamiento).

1. cálculo de la cantidad de nutriente en un horizonte, a partir de un dato analítico
de la concentración del nutriente por masa, la densidad aparente y el volumen del
horizonte por unidad de área, corregido por la proporción de piedras en el horizonte:

nutri.cant = nutri.conc × Dap × vol.horiz
A

× (100 − vol.piedras)
100

(3.5)

nutri.cant cantidad de nutriente [g/m2]
nutri.conc concentración del nutriente [g/kg]
Dap densidad aparente [kg/dm3]
vol.horiz volumen de horizonte [dm3]
A unidad de área [m2]
vol.piedras proporción de piedras [ % − vol]

observe: volumen del horizonte por área [dm3/m2] = espesor de horizonte [mm]
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2. para obtener la cantidad del nutriente en el suelo, los valores de los horizontes 1 a
n, dentro de la profundidad de consideración, se suman según

nutri.cantsuelo =

n∑

i=1

(nutri.cant)i (3.6)

Ponderación de las cantidades según horizonte Con la idea de diferenciar el gra-
do de enraizamiento y el aprovechamiento de los nutrientes en función de la profundidad,
en los esquemas de evaluación el aspecto nutricional del suelo como factor de sitio se pro-
pone la ponderación de las cantidades de nutrientes, de acuerdo con tipo y profundidad
de los horizontes (Schlichting et al. 1995). Se supone una disponibilidad decreciente con
la profundidad, por eso, se calcula una suma ponderada, usando los siguientes factores de
ponderación:

horizontes A y O enteros o profundidad hasta 30 cm: factor 1
otros horizontes o profundidad >30 cm: factor 0.5

El uso de estos u otros factores de ponderación hay que evaluar en el contexto es-
pecífico de la aplicación del método, agregando una fundamentación y documentación
transparente.

En función de los criterios adaptados para la evaluación del suelo como factor de
sitio, la ponderación puede ser obviada, en caso de que el espacio radicular reciba una
evaluación propia.

3.2.4.2. pH del suelo

La importancia pedogenética y ecológica del pH fue resumida en (fig. 2.7, pág. 32). Res-
pecto al balance de elementos, el pH influye en la movilización, disponibilidad y toxicidad
de elementos, por lo cual se puede considerar el pH como un valor guía para aspectos de
nutrición y afecciones por toxicidad.

En este sentido, se propone una evaluación del pH para la biota, en cuadro 3.14.
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Cuadro 3.14: Evaluación de los rangos de pH (en CaCl2) de suelos respecto a
su condición general para la vegetación

pHCaCl2

rango de pH designación clase evala

≥ 10.7 extremadamente básico b6 1
10.0 - <10.7 muy fuertemente básico b5 1
9.3 - <10.0 fuertemente básico b4 1
8.6 - <9.3 básico b3 1
7.9 - <8.6 ligeramente básico b2 2
7.2 - <7.9 muy ligeramente básico b1 3
6.8 - <7.2 neutro a0 4
6.1 - <6.8 muy ligeramente ácido a1 5
5.4 - <6.1 ligeramente ácido a2 4
4.7 - <5.4 ácido a3 3
4.0 - <4.7 fuertemente ácido a4 2
3.3 - <4.0 muy fuertemente ácido a5 1
< 3.3 extremadamente ácido a6 1

apropuesta de evaluación en función de condiciones para microorganismos, dispo-
nibilidad de nutrientes, toxicidad de elementos, etc.:
1 - muy desfavorable, 2 = desfavorable, con limitaciones, 3 - regular, 4 - favorable, 5 -
muy favorable

3.2.4.3. Parámetros relacionados con la materia orgánica del suelo

La materia orgánica del suelo (MOS ) participa en procesos y características físicas, quí-
micas y biológicas. Por ello, es generalmente un parámetro de apoyo que se encuentra en
la evaluación de las tres diferentes clases de funciones.

En el caso del rol del suelo como factor de sitio de la vegetación o hábitat de orga-
nismos, son los siguientes criterios que se consideran en las evaluaciones funcionales:

reservorio de macro- y micronutrientes;

movilización de elementos a partir de la MOS ;

sustrato (fuente de C y energía) para organismos del suelo;

componente del complejo adsorbente;

agente agregación;

De tal manera, los aspectos y métodos presentados en el apartado 2.4.2, pág. (33) en-
cuentran su consideración en este lugar. A continuación, se presentan algunos parámetros
más específicos para la nutrición.

GL 62



3. Evaluación de las funciones biológicas

Reservas de nitrógeno orgánico y fracción disponible La estimación de diferentes
fracciones de nitrógeno en el suelo es siempre de interés para el factor nutrición, debido
a su rol dominante como macronutriente de mayor demanda.

En caso de que no existan valores analíticos de Nt, las reservas del mismo pueden
ser estimadas en función de las reservas de materia orgánica y la forma de humus según
cuadro 3.15. La fracción disponible de N (Nd) se aproxima mediante el contenido de
MOS y la forma de humus (cuadro 3.15).

Cuadro 3.15: Estimación de reservas (Nt) y fracción disponible (Nd) de N en función de la reserva
de MOS y forma de humus; relaciones C/N supuestas: mull=10, moder=20, mor=33; tasas de
mineralización anual: mull=0.5 %, moder=0.32 %, mor=0.2 %; según Jahn (1992)

forma de humus reserva de N (Nt) N disponible (Nd)
mull MOS ×0.050 MOS ×0.25 × 10−3 Nt ×5.0 × 10−3

moder ×0.025 ×0.08 × 10−3 ×3.2 × 10−3

mor ×0.015 ×0.03 × 10−3 ×2.0 × 10−3

Nt Nd evaluación
[kg/ha] [kg/ha] verbal numérica
<1000 <5 muy baja 1

1000 - 2500 5 - 10 baja 2
2500 - 5000 10 - 20 regular 3

5000 - 10000 20 - 40 alta 4
10000 - 20000 ≥ 40 muy alta 5
≥ 20000 − extr. alta 6

Cuadro 3.16: Evaluación de las re-
servas (Nt) y fracciones disponibles
(Nd) de N, según Jahn (1992) y
Schlichting et al. (1995)

3.2.4.4. Parámetros relacionados con el complejo adsorbente

Los cationes básicos intercambiables en el complejo adsorbente corresponden a una frac-
ción de nutrientes disponible para las plantas, pero protegida contra la lixiviación.

La suma de los llamados “cationes básicos”, Ca, Mg, K, Na, en el complejo adsor-
bente, se denomina valor S (en [cmolc/kg]). La proporción de estos cationes en la super-
ficie del intercambiador se conoce como saturación de bases (S B en [ %]). La diferencia
entre valor S y la CIC es ocupada por cationes ácidos, H+ y Al3+, fracción designada
como valor H (en [cmolc/kg]).
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S =
∑

(Na+, K+, Mg2+, Ca2+)int [cmolc/kg] ó [mmolc/kg] (3.7)

S B =
S

CIC
× 100 [ %] (3.8)

H =
∑

(H+, Al3+)int (3.9)

CIC = S + H [cmolc/kg] ó [mmolc/kg] (3.10)

La saturación de bases se encuentra en 100 % al inicio de la evolución del suelo,
cuando el pH es neutro o alcalino. Con la acidificación progresiva del suelo, proceso
típico en zonas húmedas, la saturación de base disminuye, siempre en equilibrio con el
pH del suelo (fig. 3.9). Conociendo entonces el pH y la CIC del suelo, se pueden estimar
la saturación de bases respectivamente el valor S .
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 3  4  5  6  7

S
B

 [%
]

pH (CaCl2)]

0 - 4 % MOS
4 - 15 % MOS
> 15  % MOS

Figura 3.9: Relación entre pH del suelo y la saturación de bases, para diferentes contenidos de
humus (Ad-hoc-AG Boden 2005)

Cuadro 3.17: Evaluación de la saturación de
bases (Ad-hoc-AG Boden 2005)

S B evaluación
[ %] verbal numérica
≤ 5 muy baja 1

5 - 20 baja 2
20 - 50 regular 3
50 - 80 alta 4
80 - 100 muy alta 5
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Estimación y cálculo del valor S para todo el espacio de enraizamiento:

S .conc =
S B
100

× CIC

S .cant = S .conc × 1
1000

× Dap × (100 − vol.piedras)
100

× vol.horiz
A

S .cantsuelo =

n∑

i=1

(S .cant)i

S .conc valor S en [mmolc/kg];
S B saturación de bases [ %];
CIC capacidad de intercambio catiónico [mmolc/kg];
S .cant valor S en [molc/m2];
vol.piedras volumen de piedras [ % − vol];
vol.horiz

A volumen de horizonte por unidad de área A [dm3/m2];
i . . . n horizontes i a n del suelo

S evaluación
[molc/m2] verbal numérica
≤ 1 muy baja 1

1 - 10 baja 2
10 - 50 regular 3
50 - 200 alta 4
> 200 muy alta 5

Cuadro 3.18: Evaluación del valor S en el es-
pacio de enraizamiento (según Schlichting et
al. 1995)

3.2.4.5. Evaluación de cantidades disponibles y reservas movilizables de nutrientes

De acuerdo con el concepto de la oferta de nutrientes a partir de la movilización de la
reserva total (fig. 3.8), existen diferentes fracciones del nutriente, que se distinguen en su
resistencia a la movilización. En base a ello, se han elaborado muchos métodos analíticos
que tratan de extraer fracciones de nutrientes que sean disponibles a corto o mediano
plazo (meses a un año), circunscribiendo con ello una “fracción disponible”.

En los siguientes cuadros, se muestran fracciones disponibles a corto plazo (cuadro
3.19), y otras disponibles a largo plazo (o reservas, cuadro 3.20). Cabe destacar, más que
nada para las fracciones lábiles, que los valores de las valoraciones están estrechamente
ligadas al método analítico usado.

En caso de usar valores de otros métodos, se recomienda una revisión bibliográfi-
ca sobre el análisis y, específicamente, la correlación de los resultados con los de otras
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técnicas.

Cuadro 3.19: Evaluación de cantidades de nutrientes disponibles en el espacio efectivo de enrai-
zamiento; valores en [kg/ha] (Schlichting et al. 1995)

elemento cantidad disponible [kg / ha]

N1)
min 1 20 45 120 800

N2)
z 2 10 20 80 200

P1)
disp - 100 250 400 600

K4)
int 80 240 480 800 1200

Mg4)
int 50 150 300 600 1200

Ca4)
int 150 500 1000 2000 6000

S5)
min 20 80 200 400 -

evaluación 1 2 3 4 5 6
m.bajo bajo reg mod.alto alto m.alto

1) N mineral (NH+
4 + NO−3 ) en extracto 1:4 de 0.025 N CaCl2; 2) N mineralizado en incubación a 20 °C,

60 % cap. max. H2O, 6 semanas; 3) P disponible según Olsen, extracto en NaHCO3, pH 8.5; 4) cationes
intercambiables según método de NH4Ac a pH 7.0; 5) SO−−4 en extracto 1:5 de NaCl (1 %)

Respecto a la evaluación de las reservas de nutrientes que se movilizan a largo plazo,
cuadro 3.20 proporciona valores de referencia, para un clima templado-atlántico (øT = 7
°C, P = 700 mm). Para condiciones climáticas diferentes, hay que recurrir a extractantes
más o menos agresivos o ajustar la evaluación realizada.

Cuadro 3.20: Evaluación de reservas movilizables de nutrientes en el espacio efectivo de enrai-
zamiento; valores en [kg/ha] (Schlichting et al. 1995)

elemento reservas movilizables [kg / ha]

N1)
t 1000 2500 5000 10000 20000

P2)
w 250 1250 1750 2500 5000

K2)
w 1000 5000 10000 15000 30000

Mg2)
w 500 2500 3500 5000 10000

Ca2)
w 500 2500 3500 5000 10000

evaluación 1 2 3 4 5 6
m.bajo bajo reg mod.alto alto m.alto

1) N total según Kjeldahl u otro método; 2) extracto 1:5 con HCl (30 %) de una muestra incinerada a
500 °C

3.2.5. Condiciones adversas / toxicidades

Los mismos nutrientes, pero también otros elementos, pueden provocar efectos adversos
en los vegetales, cuando se presentan en cierta concentración. Entre los problemas más
comunes podemos encontrar (i) la salinidad y sodicidad en climas áridos y semiáridos, (ii)
la toxicidad de aluminio en zonas húmedas y (iii) la contaminación con metales pesados.
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3.2.5.1. Salinidad

Salinidad designa una elevada concentración de sales más solubles que yeso en la solución
del suelo, resultando en una elevada presión osmótica, lo que impide a las plantas la
extracción de agua. Aparte de ello, puede haber efectos tóxicos específicos de ciertos
iones.

La medición estándar de la salinidad es la conductividad eléctrica (CE) en el extrac-
to de saturación, dado que iones solubles en agua permiten la conducción de corriente
eléctrica. El extracto de saturación se aproxima a la solución del suelo en estado de ca-
pacidad de campo. La presión osmótica (π) correspondiente a una cierta conductividad
eléctrica (CE) en la solución del suelo puede ser estimada a través de la siguiente relación
empírica:

π = 0.036 × CE (3.11)

π presión osmótica [MPa];
1 MPa = 10 bar

CE conductividad eléctrica [dS/m];
1 dS/m = 1 mS/cm = 1 mmohs/cm

Si no se dispone de la conductividad en el extracto de saturación, la misma puede ser
estimada en base a un análisis rápido de la CE en un extracto suelo:agua 1:2.5 (EC2.5),
con la referencia de CE al volumen de agua de capacidad de campo (FAO 2009):

ĈE s [dS/m] =
250 ×CE2.5

CC
(3.12)

ĈE s conductividad eléctrica estimada para
estado de capacidad de campo [dS/m]

CE2.5 conductividad eléctrica en extracto
suelo : agua = 1 : 2.5 [dS/m]

CC capacidad de campo [ % − vol]

Este método rápido da estimaciones satisfactorias de la conductividad en estado de
saturación del suelo, siempre cuando no haya sales poco solubles como CaSO4 o CaCO3.
En presencia de éstas, la CE es generalmente algo sobrestimada.

Los valores de conductividad eléctrica en la solución del suelo son evaluados según
cuadro 3.21.
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Cuadro 3.21: Evaluación de la conductividad eléctrica (CE, [dS/m], estandarizada a 25 °C) en
la solución del suelo (extracto de saturación respectivamente situación de capacidad de campo)
(Abrol et al. 1988)

CE evaluación descripción

[dS/m] numérica verbal

0 - 2 1 no salino libre de influencia, no existen limitaciones a
los cultivos

2 - 4 2 moderadamente salino casi libre de influencia, algunos cultivos muy
sensibles muestran afectaciones

4 - 8 3 ligeramente salino cultivos afectados, pero no impedidos

8 - 15 4 fuertemente salino cultivos muy afectados, incluso impedidos,
excepto los resistentes

>15 5 muy fuertemente salino todos los cultivos impedidos; sólo vegetación
halófila natural

Como la presencia de sales es también un criterio importante en la clasificación del
suelo, la designación taxonómica del suelo nos permite deducir si el suelo tiene o no
problemas de salinidad. A continuación se detallan definiciones de la “Base Referencial
Mundial del Recurso Suelo” (IUSS Working Group WRB 2014).

En primer lugar existe la definición del horizonte sálico, cuya presencia en la parte
superior del suelo lleva a la clasificación de un Solonchak (IUSS Working Group WRB
2014), un suelo salino que condiciona una vegetación halofítica:

Salic horizon

General description. The salic horizon (from Latin sal, salt) is a surface hori-
zon or a subsurface horizon at a shallow depth that contains high amounts
of readily soluble salts, i.e. salts more soluble than gypsum (CaSO4.2H2O;
log Ks = -4.85 at 25 °C).

Diagnostic criteria. A salic horizon has:

1. at some time of the year an electrical conductivity of the saturation
extract (EC e ) at 25 °C of

a) ≥ 15 dS m−1; or

b) ≥ 8 dS m−1 if the pH water of the saturation extract is ≥ 8.5; and

2. at some time of the year a product of thickness (in centimetres) and
ECe at 25 °C (in dS m−1) of ≥ 450; and

3. a thickness of ≥ 15 cm.

Field identification. Salicornia, Tamarix or other halophyte plants and salt-tolerant
crops are first indicators. Salt-affected layers are often puffy. Salts precipitate
only after evaporation of most soil moisture; if the soil is moist, salt may not
be visible.
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Salts may precipitate at the surface (external Solonchaks) or at depth (internal
Solonchaks). A salt crust, if present, is part of the salic horizon.

Aparte de ello, existen definiciones de “elementos formativos”, que caracterizan los
suelos a niveles taxonómicos inferiores. Respecto a salinidad, se distinguen (IUSS Wor-
king Group WRB 2014):

Salic (sz): having a salic horizon starting ≤ 100 cm from the soil surface.

Hypersalic (jz): having an ECe of ≥ 30 dS ·m−1 at 25 °C in some layer within
≤ 100 cm of the soil surface.

Protosalic (qz): having an EC e of ≥ 4 dS ·m−1 at 25 °C in some layer within
≤ 100 cm of the soil surface and not having a salic horizon starting ≤ 100
cm

De tal manera, de nombres taxonómicos como p.ej. Solonchak, Vertisol sálico, Flu-
visol sálico, Calcisol endosálico, se desprende mucha información acerca de la salinidad,
que nos sirve para la interpretación ecológica.

3.2.5.2. Sodicidad

Sodicidad designa la elevada presencia de sodio, o sodio más magnesio, en el complejo
adsorbente. Los suelos sódicos típicamente no poseen salinidad, es decir la conductividad
eléctrica es <4 dS ·m−1, y se caracterizan por una reacción alcalina. Sin embargo, existen
transiciones con suelos salinos, que reúnen aspectos de salinidad y sodicidad.

La alta proporción de sodio en el complejo adsorbente provoca los siguientes incon-
venientes en suelos:

(i) una reacción fuertemente alcalina, correspondiente al sistema buffer de Na, con pH
encima de 8.5, lo que genera problemas de nutrición con ciertos elementos y de
toxicidad;

(ii) una baja estabilidad estructural, debido a la fuerte dispersión de partículas por Na+,
resultando en problemas de aireación y de permeabilidad;

Los parámetros de evaluación son el porcentaje de sodio intercambiable (PS I) res-
pectivamente la suma de sodio y magnesio intercambiable, y el pH (criterios usados por la
Base Referencial, IUSS Working Group WRB 2014), mientras que la escuela norteame-
ricana (Soil Survey Division Staff 1993) prefiere la relación de adsorción de sodio (RAS )
en el extracto de saturación:

PS I =
Na+

int

CIC
× 100 [ %] complejo adsorbente

RAS =
Na+

aq√
Ca2+

aq +Mg2+
aq

2

solución del suelo
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PS I porcentaje de sodio intercambiable [ %];
Na+

int sodio intercambiable [cmolc/kg];
RAS relación de adsorción de sodio [

√
cmolc/L];

Na+
aq sodio en la solución del suelo [cmolc/L];

Ca2+
aq sodio en la solución del suelo [cmolc/L];

Mg2+
aq sodio en la solución del suelo [cmolc/L];

Los criterios de sodicidad se usan en la clasificación de suelos a distintos niveles, así
que del nombre taxonómico se pueden deducir los grados de sodicidad. El suelo sódico
típico es el Solonetz, que posee un horizonte nátrico, es decir un horizonte Btn de acumu-
lación iluvial de arcilla y una elevada proporción de Na intercambiable (IUSS Grupo de
Trabajo WRB 2007):

Horizonte nátrico

Identificación en el campo. El color del horizonte nátrico va de pardo a ne-
gro, especialmente en la parte superior. La estructura es columnar o pris-
mática gruesa, a veces en bloques o masiva. Son características las cabe-
zas redondeadas de los elementos estructurales y con frecuencia de color
blancuzco.
Ambas características de color y estructurales dependen de la composi-
ción de los cationes intercambiables y el contenido de sales solubles en
las capas subyacentes. Con frecuencia ocurren cutanes de arcilla gruesos
y de color oscuro, especialmente en la parte superior del horizonte. Los
horizontes nátricos tienen una estabilidad de agregados pobre y muy baja
permeabilidad en mojado. Cuando seco el horizonte nátrico se vuelve du-
ro a extremadamente duro. La reacción del suelo es fuertemente alcalina;
el pH (H2O) es mayor de 8.5.

Características adicionales. Los horizontes nátricos se caracterizan por un
alto pHH2O) el que frecuentemente es mayor de 9.0. Otra medida para ca-
racterizar al horizonte nátrico es la relación de adsorción de sodio (RAS)
que debe ser 13 o más. El RAS se calcula a partir de datos de la so-
lución del suelo (Na+, Ca2+, Mg2+ expresados en mmolc/litre): RAS =

Na+/[(Ca2+ + Mg2+)/2]0.5.
Micromorfológicamente, los horizontes nátricos muestran una fábrica es-
pecífica. El plasma peptizado muestra una fuerte orientación en un pa-
trón de mosaico o estriado paralelo. Las separaciones plásmicas también
muestran un alto contenido de humus asociado. Cuando el horizonte ná-
trico es impermeable aparecen microcostras, cutanes, pápulas y rellenos.

Para otros suelos, las definiciones de elementos formativos de los taxones proporcionan
una buena guía para la evaluación de la sodicidad (IUSS Working Group WRB 2014):

Sodic (so): having ≥ 15 % exchangeable Na plus Mg and ≥ 6 % exchangeable
Na on the exchange complex, in a layer ≥ 20 cm thick, starting ≤ 100 cm from
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the soil surface and not having a natric horizon starting ≤ 100 cm from the soil
surface.

Argisodic (as): having an argic horizon, starting ≤ 100 cm from the soil sur-
face, that has ≥ 15 % exchangeable Na plus Mg and ≥ 6 % exchange-
able Na on the exchange complex throughout or within its upper 40 cm,
whichever is thinner.

Protosodic (qs): having ≥ 6 % exchangeable Na on the exchange complex,
in a layer ≥ 20 cm thick, starting ≤ 100 cm from the soil surface and not
having a natric horizon starting ≤ 100 cm from the soil surface.

3.2.5.3. Otras adversidades

Sin entrar en detalle, se deja aquí constancia del gran potencial de los criterios y la no-
menclatura usados en la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo (IUSS Grupo de
Trabajo WRB 2007; IUSS Working Group WRB 2014).

Igual que en el caso de la salinidad y sodicidad, los nombres taxonómicos y sus
connotaciones revelan p.ej. condiciones extremas de acidez, altos tenores de aluminio en
el complejo adsorbente (→ toxicidad de aluminio), presencia de sustancias tóxicas, etc.
Así que la existencia de mapas de suelos, con su correspondiente taxonomía, nos ayuda
en la detección de condiciones adversas.

3.2.6. Sinopsis, procesamiento y diferenciación de la evaluación de la
función biológica

Las secciones anteriores demuestran, que para los diferentes criterios o subfunciones que
definen la calidad del suelo como factor de sitio de la vegetación, se ofrecen diversos
parámetros que se pueden usar para su evaluación.

De acuerdo con el contexto ambiental y la variación de los suelos en el área de estu-
dio, se definen los parámetros que mejor puedan calificar los criterios considerados. A su
vez, la escala del estudio, los recursos y la base de información disponible determinan, si
se pueden usar parámetros directos o si se tienen que aproximar la evaluación del criterio
mediante parámetros indirectos. Fig. 3.10 muestra el esquema de evaluación propuesta
aquí, con la selección de parámetros directos e indirectos.
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perfil
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Figura 3.10: Criterios y parámetros para evaluar la función biológica del suelo (sin clima) o
del sitio. El esquema muestra un conjunto posible de aspectos. (niveles desde abajo para arriba:
función a evaluar, criterios y parámetros; ver explicaciones en el texto)

Con fines de obtener una visión completa de todos los criterios y posibles parámetros
de evaluación disponibles, se recomienda asentar los datos en la ficha de descripción y
evaluación ecológica e suelos (fig. A.2, pág. 96) y en el cuadro sinóptico A.5, pág. 97, en
el anexo.

Respecto al procedimiento de evaluación, se propone el esquema de fig. 3.2, pág.
43, que permite, en términos generales, una valoración de la función de factor de sitio,
tanto para vegetación natural como para cultivos y forestaciones. Al mantener de forma
diferenciada la evaluación de los criterios individuales, se detectan fácilmente valores
extremos, tanto mínimos como máximos. De esta manera, se pueden identificar sitios
especiales o extremos, que posiblemente se relacionan con una biocenosis especial.

3.2.6.1. Ajuste de la evaluación de la función biológica del suelo por otros factores
de sitio

Cabe aclarar aquí, las opciones de incluir o no los factores clima y capa freática profunda:

función biológica netamente referida al potencial del suelo, sin incluir clima y capa
freática: función biológica del suelo⇒ fb.suelo;

función biológica del sitio (incluyendo clima y capa freática profunda):⇒ fb.sitio;

En el caso de reducir la evaluación de la función biológica en una primera instancia
netamente al suelo mismo (fb.suelo), no integrando el factor clima y la capa freática, se
propone aquí el siguiente árbol de decisión, para corregir la función biológica en base a
estos factores, llegando a la evaluación de la función biológica de sitio (fb.sitio), integran-
do el aspecto clima.
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rhs

Im

fb.sitio = 1 fb.sitio = 2

rhs

fb.sitio = fb.suelo - 1 fb.sitio = fb.suelo

arídico / tórrico

≤ -40 >-40

údico, ústico, xérico

ústico, xérico údico

Figura 3.11: Árbol de decisión para el ajuste de la función biológica a nivel de sitio (fb.sitio),
partiendo de la función biológica del suelo (fb.suelo), incluyendo el factor de la humedad climática
(rhs = régimen de humedad del suelo; Im = índice de humedad climática según Thornthwaite)

acceso CFP

fb.sitio ± 0 fb.sitio + 1

no sí

Figura 3.12: Ajuste de la función biológica a nivel de sitio (fb.sitio), para zonas (semi)áridas y
acceso de la vegetación a una capa freática profunda (CFP, >5 - 15 m; al alcance de ciertas especies
leñosas)

3.3. Los suelos como hábitat de la vegetación natural

Como demostrado en el apartado anterior, el procesamiento de la evaluación detallada del
suelo como factor de sitio brinda una visión detallada respecto a los diferentes criterios
considerados. De tal manera permite, aparte de determinar la potencialidad de la produc-
ción biológica, detectar condiciones limitantes y extremas, que posiblemente ya indican
la presencia de ambientes extremos o raros.

Con la idea de realizar una evaluación que apunta al valor integral de un ambiente
natural, en cuanto a cuestiones de preservación y protección, al criterio de un sitio especial
(raro y/o extremo) se agrega el aspecto del grado de naturalidad de paisaje y suelo, corres-
pondiente a los factores ambientales. De tal manera, se podría avanzar según el esquema
en fig. 3.13

hemerobia

grado de 
 naturalidad

suelo

rareza 
 de sistema

biocenosis
densidad 
 espacial

enraizamiento

factor 
 de sitio

agua aire elementos

hábitat 
 p/ vegetación natural

Figura 3.13: Esquema para la evaluación de la función del suelo como hábitat de la vegetación
natural (niveles desde abajo para arriba: función a evaluar, criterios, sub-criterios)
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El criterio de grado de naturalidad se evalúa basada en la escala de hemerobia (cua-
dro 2.3, pág. 17), mientras que para la valoración de sitio extremo se usa el procedimiento
elaborado en la sección anterior (fig. 3.2, pág. 43). Los parámetros a usar para los sub-
criterios que circunscriben el aspecto de rareza, se deberían establecer según el contexto
ambiental, considerando los componentes vegetación (o biota) y suelos, enfocando su
ocurrencia en el área de estudio.

El esquema adoptado aquí es similar al usado por el Berlin Environmental Atlas
(Senate Department for Urban Development Berlin (ed.) 2014). Este mismo propone la
siguiente clave de evaluación (cuadro 3.22), la que habría que ajustar de acuerdo con las
condiciones en un contexto local de análisis.

Cuadro 3.22: Ejemplo de la eva-
luación del suelo como hábitat de
la vegetación natural, según los
criterios rareza, condición de si-
tio extremo y grado de natura-
lidad (según Senate Department
for Urban Development Berlin
(ed.) 2014)

grado de naturalidad
tipo de sitio 4 3 2 1

sitio raro 4 3 2 2
sitio extremo 4 3 2 2

(humedal)
sitio extremo 3 3 3 3
(seco y pobre)

no especial 3 2 2 2
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Capítulo 4

Evaluación de las funciones de
regulación

Las funciones edáficas presentadas en este capítulo se refieren a la regulación de ele-
mentos, materia y energía en el ambiente. Dada su importancia respecto a la temática
de riesgos ambientales y la calidad ambiental en general, la capacidad de regulación del
balance de agua del paisaje recibe especial interés.

Cabe aclarar, que el rol de los suelos en la función paisajística de regular la diversidad
biológica y de sistemas, se atiende en la función biológica de espacio de vida.

4.1. Regulación del balance de agua de paisajes

Los suelos desempeñan un rol sumamente importante en la regulación del balance de agua
del paisaje, debido a su característica de ser un sistema poroso. El efecto regulador del
suelo en el ciclo de agua se puede expresar mediante el balance de agua total, en el cual
la capacidad de retención de agua del suelo modifica tanto la evapotranspiración como el
drenaje superficial y en profundidad:

P + AC + ETr + ∆R + Esc + Dr = 0 (4.1)

P + AC = ETr + ∆R + Esc + Dr (4.2)

con

∆R = Rt2 − Rt1 (4.3)

P precipitación [mm];
AC ascenso capilar [mm];
ETr evapotranspiración real [mm];
∆R cambio de reserva de agua en el suelo [mm];
Esc escorrentía superficial [mm];
Dr drenaje en profundidad [mm];
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+
−

P + Ac = ETr + ∆R + Esc + Dr

−

Las diferentes subfunciones que participan en esta función de regulación (fig. 4.1)
permiten reducir la escorrentía superficial y la inundación, al permitir la entrada de agua
en el suelo, al retenerla en el sistema poroso, disponerla parcialmente a la biota y así
optimizar su uso productivo. Finalmente, se contribuye a la neoformación de los acuíferos,
involucrando en este proceso además el de filtración de sustancias.

dar entrada

regulación 
 balance de agua

conducir retener disponer 
 a biota evaporar neoformar 

 agua subterránea

Figura 4.1: Función de regulación del balance de agua de paisajes - criterios o subfunciones
principales

Cada una de las subfunciones o una combinación de ellas pueden ser tomadas como
criterios de evaluación del rol de regulador del balance de agua del suelo. Desde la eva-
luación de parámetros edáficos individuales hasta la simulación del balance hídrico total,
con la inclusión de datos climáticos, existe una amplia gama de esquemas y modelos de
evaluación, de los cuales se presentan algunos en los siguientes apartados. Dada la impor-
tancia del balance de agua para las funciones biológicas y de filtro, algunos métodos se
presentan en los capítulos correspondientes.

4.1.1. Infiltración y conducción de agua

La infiltración y la conducción interna de agua son procesos que determinan la redistribu-
ción del agua en el sistema, entre el drenaje externo por un lado y la captación del agua
por el suelo.

Los parámetros generales fueron presentados en sección 2.3.2, pág. 27. Como men-
cionado en aquellos apartados, la conductividad hidráulica Ks puede ser tomada como un
estimador conservador de la infiltración (estimador mínimo). La mayoría de los métodos
de evaluación de la capacidad de regulación integran la conductividad hidráulica como un
parámetro primario.
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4.1.2. Capacidad de retención de agua, captación temporaria de agua

El almacenamiento de agua del suelo constituye una calidad importante en el balance
de agua, determinando el uso para la evapotranspiración y la proporción de drenaje en
profundidad. Representa a su vez un compartimento que atenúa los picos de flujos en la
redistribución del agua en el paisaje.

Como descriptores del almacenamiento se usan la capacidad de campo (CC) o la
capacidad de agua útil (AU), calculados hasta la profundidad de enraizamiento o hasta 1
metro de profundidad, como la cantidad de agua retenida (L/m2). Dado que el contenido
de humedad del suelo oscila principalmente entre los límites del punto de marchitez (pF
4.2) y de la capacidad de campo (pF 1.8), se prefiere considerar la capacidad de agua útil
como parámetro.

La definición de estas fracciones, su estimación y evaluación son tratados en el apar-
tado 2.3, pág. 21.

En cuanto a la captación temporaria y conducción rápida de agua, algunos métodos
consideran también la fracción de macroporos, correspondiente a la capacidad de aire
(CA, ø >50 µm), cuantificada en (L/m2).

4.1.3. Evaluación de la capacidad de atenuación de drenaje superfi-
cial y en profundidad

La metodología presentada toma como criterio la capacidad del suelo de captar el agua
de precipitación, mediante su almacenamiento y/o su conducción hacia la capa freática,
reduciendo de esta manera la escorrentía (Ad-hoc-AG Boden 2007), y fue elaborada por
el Ministerio de Medio Ambiente de una provincia de Alemania (Umweltministerium
Baden-Württemberg 1995).

Como parámetros de entrada se usan la conductividad hidráulica saturada, la capaci-
dad de agua útil y la capacidad de aire, aparte se considera la clase genética del suelo y
características del perfil y la pendiente del terreno.

El procedimiento se lleva a cabo en 4 pasos:
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(1) Definición de la sección de control del suelo en función de la clase genética del
suelo

clase genética del suelo sección de control
suelos con capa de agua estancada
(hidromorfismo de superficie, Stag-
nogley, Planosol, Stagnic . . .)

hasta límite superior del horizonte no
permeable

turberas (suelos orgánicos, Histo-
sol)

hasta nivel freático mínimo medio (≤ 1 m)

suelos con influencia de la capa
freática (Gleysol, Gleyic . . .)

hasta límite superior de horizonte de re-
ducción (Br o Cr)

suelos no hidromórficos hasta límite inferior del solum (≤ 1 m)

(2) Determinación de la media ponderada de la conductividad hidráulica saturada

La conductividad de los horizontes individuales, en caso de no existir valores analíticos, se
estiman mediante cuadro 2.10 (pág. 29). El valor medio se calcula como media harmónica
ponderada para toada la sección de control1, según:

Ksm =

n∑
i=1

hi

n∑
i=1

hi
Ki

=
h1 + h2 + h3 + . . .
h1
K1

+ h2
K2

+ h3
K3

+ . . .
(4.4)

Ksm conductividad hidráulica saturada media [cm/d];
n número de horizontes en la sección de control;
hi altura o espesor de horizontes individuales [cm];
Ki conductividad hidráulica de horizontes individuales [cm/d];

(3) Determinación de la capacidad de almacenamiento de agua

a) Suelos con agua estancada, topografía llana (pendiente <6 %) o suelos en posición de
relieve de escorrentía baja (pendiente <6 %):

CAA = AU + CA (4.5)

CAA capacidad de almacenamiento de agua
en la sección de control [L/m2];

AU capacidad de agua útil [L/m2];
CA capacidad de aire [L/m2];

1en caso de existir horizontes con Ks < 1 cm/d, la sección de control termina en el horizonte supraya-
cente a este;
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b) Todos los otros suelos:

CAA = AU (4.6)

CAA capacidad de almacenamiento de agua
en la sección de control [L/m2];

AU capacidad de agua útil [L/m2];

Observación: para suelos muy profundos (>1 m) o suelos encima de un subsuelo muy
permeable y valores de conductividad medianas (Ks > 10 cm/d) en todo el perfil, la
CAA puede ser evaluada con una clase más alta.

(4) Evaluación de la función de regulación

a) Suelos encima de acuíferos de sedimentos no consolidados (limosos, arenosos,
gravosos):

a) Suelos sin o con poca influencia de la capa freática (Br o Cr ≥ 16 dm de
profundidad) y Ks > 40 cm/d en todos los horizontes, hasta una profundi-
dad de más de 1 m:
=⇒ clase 5 (muy alta);

b) Suelos sin o con poca influencia de la capa freática (Br o Cr ≥ 16 dm de
profundidad) con horizontes de Ks < 40; cm/d, pero donde es de esperar
que el agua de lluvia pueda infiltrar en un lugar próximo, debido a una
variabilidad espacial de la conductividad a corta distancia:
=⇒ clase 5 (muy alta);

b) Todos los otros suelos:

Cuadro 4.1: Evaluación de la función de regulación del balance de agua en función de
la conductividad hidráulica media Ksm y la capacidad de almacenamiento de agua (CAA)a

(Umweltministerium Baden-Württemberg 1995)

Ksm CAA [L/m2]
[cm/d] < 50 50 - 90 90 - 140 140 - 200 > 200
≤ 7 2 2 2 2 - 3 3
7 - 15 2 2 - 3 3 3 4 - 5
15 - 30 2 3 3 - 4 4 - (5) 5
>30 2 3 4 5 5

aclases: 1 muy baja, 2 baja, 3 regular, 4 alta, 5 muy alta; en caso de una pendiente del terreno de
mayor a 18 %, se reduce la calificación por una clase
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4.1.4. Evaluación de la capacidad de regulación del balance de agua
- métodos según TUSEC

La guía TUSEC, de Lehmann et al. (2013), ofrece diferentes métodos de evaluación de la
capacidad de regulación del balance de agua, con énfasis en diferentes criterios o subfun-
ciones. Se presentan aquí dos diferentes métodos, en forma resumida. Para más informa-
ción, se ruega consultar la fuente original.

4.1.4.1. Suelo como componente del ciclo de agua - el aspecto de calidad

Se presenta un método que toma como criterio la calidad y cantidad de la recarga del
acuífero y la capacidad de infiltración, dando énfasis en la calidad de agua. En la clave
de evaluación se refleja un criterio de óptimo, buscando un equilibrio entre conducción
y retención de agua. De esta manera, se da una mejor valoración para una combinación
específica de parámetros que da tiempo para procesos de interacción entre matriz y agua
del suelo (→ filtración de sustancias).

criterio: calidad y cantidad de la recarga de agua subterránea y capacidad de infiltración;
ponderando la calidad de agua;

parámetros: . . .

primarios: conductividad hidráulica (Ks), capacidad de agua útil (AU);

secundarios: textura, estructura, densidad aparente, espesor de horizontes, conte-
nido de MOS ;

profundidad de evaluación: 1 m;

clave: . . .

1. estimación de la conductividad hidráulica (en [cm/d]), para cada horizonte:
proporción de material grueso (ø
>2mm) ≥ 60 %-vol

⇒ (i)

horizonte de materiales mixtos,
Dap <1.6 g/cm3

⇒ (i)

horizonte de estructura granular o
subangular, Dap <1.5 g/cm3

⇒ (i)

todos los otros casos ⇒ (ii)
(i) ⇒ Ks >100
(ii) ⇒ Ks según fig. 2.6

o cuadro 2.10
⇒ valor relevante: min(Ks1 . . .Ksn)
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2. cálculo de AU en [L/m2], para 1 m de profundidad:

n∑

i=1

AU.cant =

n∑

i=1

AU.conci × esp.horizi × (100 − vol.piedrasi)
100

3. evaluación según cuadro 4.2

Ks [cm/d] AU [L/m2]
≤ 50 50 - 140 140 - 200 >200

≤ 5 1 1 2 3
5 - 10 1 2 3 4

10 - 20 2 3 4 5
20 - 50 1 2 3 4

>50 1 1 2 3

Cuadro 4.2: Evaluación de la ca-
pacidad de regulación del balance
de agua, con énfasis en la calidad
de agua (método TUSEC Lehmann
et al. 2013)

4.1.4.2. Suelo como componente del ciclo de agua - el aspecto de cantidad de agua

Como en el método anterior, se toma como criterio la calidad y cantidad de la recarga del
acuífero y la capacidad de infiltración, dando énfasis en la cantidad de agua. Se parte del
hecho, que en caso de abundantes lluvias, los macroporos (correspondiente a la capacidad
de aire, CA) actúan temporalmente como receptor del agua. Se pondera entonces una
rápida captación y conducción de agua, sin considerar la calidad del agua de percolación.

criterio: calidad y cantidad de la recarga de agua subterránea y capacidad de infiltración;
ponderando la cantidad de agua;

parámetros: . . .

primarios: conductividad hidráulica (Ks), capacidad de aire (CA);

secundarios: textura, estructura, densidad aparente, espesor de horizontes, conte-
nido de MOS;

profundidad de evaluación: 1 m;

clave: . . .

1. estimación de la conductividad hidráulica (en [cm/d]), para cada horizonte:
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proporción de material grueso (ø
>2mm) ≥ 60 %-vol

⇒ (i)

horizonte de materiales mixtos,
Dap <1.6 g/cm3

⇒ (i)

horizonte de estructura granular o
subangular, Dap <1.5 g/cm3

⇒ (i)

todos los otros casos ⇒ (ii)
(i) ⇒ Ks >100
(ii) ⇒ Ks fig. 2.6 o cua-

dro 2.10
⇒ valor relevante: min(Ks1 . . .Ksn)

2. cálculo de CA en [L/m2], para 1 m de profundidad:

n∑

i=1

CA.cant =

n∑

i=1

CA.pci × esp.horizi × (100 − vol.piedrasi)
100

3. evaluación según cuadro 4.3

Cuadro 4.3: Evaluación de la ca-
pacidad de regulación del balance
de agua, con énfasis en la cantidad
de agua - método TUSEC (Leh-
mann et al. 2013)

Ks [cm/d] CA [L/m2]
≤ 50 50 - 140 140 - 200 >200

≤ 5 1 2 4 4
5 - 20 2 3 5 5

20 - 40 3 4 5 5
40 - 100 4 5 5 5

>100 5 5 5 5

4.2. Los suelos como sumideros de carbono

La edafosfera representa un compartimento grande en el contexto del ciclo de carbono,
almacenando aproximadamente el triple del carbono que se encuentra en la biosfera y
el doble del carbono en la atmósfera (Murck et al. 1996; Stevenson 1986). El proceso
de secuestro de carbono en la materia orgánica es un proceso genérico, circunscripto al
período del holoceno (cuadro 4.4).

La importancia de la evaluación de las reservas de carbono en el suelo se da princi-
palmente por dos razones:
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la capacidad de regulación del ciclo de carbono, con vista en el cambio climático
global;

el análisis de la distribución de carbono en ecosistemas, estudiar aspectos del ba-
lance y la dinámica del ciclo y la sensibilidad y capacidad de restauración de eco-
sistemas.

Cuadro 4.4: Tasas medias de secuestro de carbono orgánico en suelos durante el holoceno (según
Schlesinger (1990), en Batjes (1999))

ecosistema fase de acumulación tasa de acumulación
[103 años] [g C m−2 año−1]

desierto polar 8 - 9 0.2
tundra 9 1.1 - 2.4
bosques boreales 3 - 5 5.7 - 11.7
bosques templadas 2 0.7 - 2.5
selva tropical 4 - 8 2.3 - 2.5
estepas templadas 9 2.2

El criterio a tomar en cuenta es el almacenamiento de carbono en el suelo, hasta una
profundidad, en lo posible, de mínimamente 1 m. Para la evaluación, se puede usar en
forma directa la reserva de MOS en el suelo, de acuerdo con cuadro 2.17, pág. 34.
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Capítulo 5

Función de filtro, buffer y
transformador de suelos

Los suelos funcionan como filtros ambientales efectivos, en su más amplio sentido, prote-
giendo la calidad de agua, aire y de la cadena trófica. Se integran en esta función procesos
de retención mecánica, adsorción en coloides, reacciones de precipitación y transforma-
ción química y la transformación biológica (fig. 5.1). A su vez, la relevancia e intensidad
de cada uno de los procesos depende de las sustancias en consideración (fig. 5.2).

función de filtro

procesos físicos
retención de agua

colación en poros finos

procesos físico-químicos adsorción en coloides

procesos químicos

precipitación

transformación

foto-oxidación

procesos biológicos transformación microbiana

Figura 5.1: Posibles procesos parciales participando en la función de filtro del suelo

Respecto a los factores ambientales aparte del suelo, son el clima y la cercanía de la
capa freática que son de especial interés, dado que controlan cuál es marco temporal en
el cual una sustancia nociva puede llegar a las aguas subterráneas.

De acuerdo con ello, la selección de los criterios para evaluar la función de filtro de-
pende del contexto ambiental dado. Los conjuntos de parámetros que se toman en cuenta
para evaluar estas funciones son, (i) respecto al suelo, el sistema poroso, el complejo
adsorbente y la actividad microbiana; (ii) respecto a las sustancias, sus características
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químicas, físicas y biológicas, y (iii) los parámetros ambientales como clima y profundi-
dad de la capa freática (Ad-hoc-AG Boden 2007). Fig. 5.3 muestra una selección de los
factores y parámetros más importantes a integrar en la evaluación.

sustancias

tipo
inorgánico

orgánico

adsorbilidad
afinidad

adsorbente

solubilidad

degradabilidad
química

biológica

. . .

Figura 5.2: Características de sustancias, importantes para su consideración en el contexto de la
función de filtro de suelos

filtración = f

complejo adsorbente
capacidad

calidad

tiempo de interacción

retención de agua

conducción de agua

humedad climática
profundidad de la capa freática

tipo de sustancias
iónicas, polarizadas, neutras

inorgánicas, orgánicas

actividad microbiana f (T, H, pH, sustrato, . . .)

Figura 5.3: Factores y parámetros de la función de filtro

5.1. Métodos de evaluación

En una clave simple (cuadro 5.1), propuesta por H. Blume (1990b), se evalúan tres dife-
rentes criterios respecto a la función de filtro: la filtración mecánica de sustancias gruesas,
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la capacidad de adsorción de componentes coloidales y moleculares y la capacidad de
transformación microbiana de sustancias xenobióticas.

Cuadro 5.1: Evaluación de la capacidad general de filtro, buffer y transformador del suelo (refe-
rencia: (i) + (ii) promedio, (iii) 3 dm superficiales) (según H. Blume 1990b)

evaluación muy baja baja regular alta muy alta extr. alta

(i) filtración de sustancias gruesas (ø>0.1 µm)
AUa + 1/3
CAb

[ % − vol]

<15 15 - 20 20 - 25 25 - 30 30 - 40 >40

(ii) filtración y amortiguación de sustancias coloidales y moleculares
superficie total
[m2 · cm−3]

<10 10 - 50 50 - 100 100 - 200 200 - 300 >300

(iii) descomposición microbiana de sustancias xenobióticas (hasta 20 kg/ha)
tiempo
[semanas]

>156 156 - 52 52 - 18 18 - 6 6 - 1 <1

aagua útil
bcapacidad de aire

Respecto al sistema coloidal del suelo, se deben tomar en cuenta el tipo de coloide y
el pH, dado que este último define las características físico-químicas de su superficie.

En caso de no existir información analítica respecto al sistema coloidal, se pueden
cuantificar las principales propiedades de los intercambiadores catiónicos en base al es-
quema en fig. 5.4 y cuadro 2.19, pág. 37.

CIC, S E

minerales de arcilla
calidad⇐ mineralogía, pH

cantidad⇐ clase textural

MOS
calidad⇐ tipo de humus, pH

cantidad⇐% de humus

Figura 5.4: Estimación de la capacidad de intercambio catiónico (CIC) y superficie específica
(S E) en base a otros parámetros descriptivos del suelo
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5.1.1. Capacidad de filtración de sustancias adsorbibles

A diferencia, la segunda clave (ver cuadro. 5.2) trata de evaluar más bien la capacidad de
retener iones y coloides adsorbibles. Las características de filtración se deducen de propie-
dades mecánicas y físico-químicas que circunscriben la entrada y permanencia del agua
en el suelo (⇒ tiempo de reacción) y la capacidad del complejo adsorbente, importante
para todos los procesos de adsorción.

Cuadro 5.2: Clases de efecto de filtro de horizontes o capas homogéneos para sustancias coloi-
dales e iones en dispersión en función de la capacidad de aire (CA) y la capacidad de intercambio
catiónico (CIC) del suelo (Ad-hoc-AG Boden 2005)

CA CIC1 CIC2 CIC3 CIC4 CIC5 CIC6

(poros >50 µm) <4 4 - 8 8 - 12 12 - 20 20 - 30 ≥ 30
[ %-vol] [cmolc/kg]

clases de efecto de filtroa

<2 3 3 - 4 4 4 - 5 5 5 - 6
2 - 5 2 - 3 3 3 - 4 4 4 - 5 5

5 - 13 2 2 - 3 3 3 - 4 4 4 - 5
13 - 26 1 - 2 2 2 -3 3 3 - 4 4

>26 1 1 - 2 2 2 - 3 3 3 - 4

a6 niveles: 1 = bajo, 2= bajo, 3 = regular, 4 = alto, 5 = muy alto, 6 = extremadamente alto; en caso de
sustratos gravosos o agrietados el efecto filtro se reduce por 1 o 2 clases

5.1.2. Evaluación de la capacidad de transformación de sustancias
xenobióticas

La capacidad de transformar sustancias orgánicas es estrechamente ligada con la actividad
microbiana en el suelo. Debido a que la mayor actividad biológica se da en el primer o los
primeros horizontes A, y que el ingreso de contaminantes orgánicos es típicamente por la
superficie del suelo, la evaluación de esta función parcial se reduce a estos horizontes.

Como parámetros de caracterización de este criterio, se sugieren una medida directa
de la actividad microbiana, el potencial de mineralización o respiración edáfica (t.Cmin),
que integra aspectos de sustrato, actividad microbiana y factores inherentes como el pH
o la salinidad. Adicionalmente, se consideran parámetros que condicionan la actividad
microbiana in situ, como la aireación (CA, profundidad de la capa freática) y la retención
de agua (AU).

Se propone el siguiente procedimiento:
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Cuadro 5.3: Evaluación de la capacidad de filtro, subfunción capacidad de transfor-
mación biológica (filtro.CTB)

1. ¿Capa freática a ≤ 0.4 m?
sí ⇒ f iltro.CT B = 1
no ⇒ pasar a paso 2;

2. Evaluar el potencial de mineralización (Cmin, cuadro2.18, pág. 35), la
aireación (CA, cuadro 2.9, pág. 27) y la retención de agua disponible
(AU, cuadro 2.9, pág. 27), para el horizonte A (1 a máx 3 dm). Calcular
la clase media ponderada de las 3 evaluaciones (número entero):

parámetro evaluación
t.Cmin 1 . . . 5
CA 1 . . . 5
AU 1 . . . 5
f iltro.CT B = 3×t.Cmin+CA+AU

5 1 . . . 5

5.1.3. Evaluación de la capacidad de transformación de sustancias
orgánicas contaminantes - método TUSEC

Lehmann et al. (2013) proponen un método, que también toma el criterio de la capacidad
microbiana de transformar sustancias orgánicas, pero se basa en parámetros indirectos, es
decir los diferentes factores que condicionan la actividad microbiana en el suelo.

El método toma en consideración únicamente los horizontes superficiales (1 a 3 dm).

Criterio: capacidad de los microorganismos de transformar sustancias orgánicas conta-
minantes;

Parámetros: (por métodos de campo o datos analíticos)

contenido de MOS ;

tipo de estructura;

pH;

nivel de la capa freática;

Evaluación: según cuadro 5.4:
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Cuadro 5.4: Evaluación de la capacidad de microorganismos de transformar sustancias orgánicas
contaminantes - método TUSEC (adaptado de Lehmann et al. 2013)

clasificación del horizonte superficial evaluación
≥ 10 % de MOS hasta los 30 cm de profundidad y estructura dominante
de tipo granular o migajoso (si información disponible: agregados con
ø ≥ 2 mm) y
pHCaCl2 5.5 - 7.5, capa freática por debajo de 0.4 m;

5

≥ 10 % de MOS hasta los 10 cm de profundidad y estructura dominante
de tipo granular o migajoso (profundidad de 3 cm suficiente, si el suelo
ha sido usado para silvicultura solamente y nunca ha sido laboreado) y
pHCaCl2 5.0 - 8.0, capa freática por debajo de 0. 4m;

4

≥ 5 % de MOS hasta los 10 cm de profundidad y estructura dominante
de tipo granular o migajoso y
pHCaCl2 5.0 - 8.0, capa freática por debajo de 0.4 m;

3

≥ 5 % de MOS hasta los 10 cm de profundidad y estructura dominante
de tipo subangular y
pHCaCl2 5.0 - 8.0, capa freática por debajo de 0.4 m;

2

otros casos 1
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Anexo

Cuadro A.1: Clases de tamaños de partículas, según los sistemas de FAO y USDA

fracción símbolo límites (ø en µm)
FAO USDA

arena A 2000 - 63 2000 - 50
arena muy gruesa Amg 2000 - 1000 2000 - 1000
arena gruesa Ag 1000 - 630 1000 - 500
arena media Am 630 - 250 500 - 250
arena fina Af 250 - 100 250 - 100
arena muy fina Amf 100 - 63 100 - 50

limo L 63 - 2 50 - 2
limo grueso Lg 63 - 20 50 - 20
limo fino Lf 20 - 2 20 - 2

arcilla Ac <2 - <2 -
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Cuadro A.2: Clave para la estimación de la densidad aparente (Dap en [kg/dm3]) de suelos
minerales (Schlichting et al. 1995)

características estructuras frecuentes Dap estimada1

A) suelos limosos, franco-limosos, francos y arenosos (secos a frescos)

1) muestra se desmenuza ya al sacar el material de la pared
de la calicata, en la pared se observan muchos macro-
poros

grano suelto, migajoso,
granular

0.9 - 1.2

2) muestra se desmenuza bajo leve presión en muchos
fragmentos o partículas singulares

grano suelto, bloques
subangulares, (y angula-
res)

1.2 - 1.4

3) cortaplumas penetra con facilidad al suelo, muestra se
deshace en pocos fragmentos que pueden ser divididos
en la mano

bloques subangulares y
angulares, prismas, lá-
minas

1.4 - 1.6

4) cortaplumas penetra difícilmente 1-2cm al suelo, mues-
tra se deshace en pocos fragmentos que apenas se dejan
dividir en la mano

prismas, láminas, de
puente, (bloques angula-
res)

1.6 - 1.8

5) cortaplumas penetra al suelo sólo con mucha fuerza,
muestra no se desmenuza

de puente, coherente,
prismas

1.8 - 1.9

B) suelos franco-arcillosos y arcillosos (secos a frescos)

1) al caer en el piso, la muestra se desmenuza en muchos
fragmentos que se pueden subdividir bajo presión mo-
derada

bloques angulares, frag-
mentos

1.0 - 1.2

2) al caer en el piso, la muestra se desmenuza en pocos
fragmentos que se pueden dividir bajo moderada pre-
sión

bloques angulares, pris-
mas, columnas, láminas,
lenticular

1.2 - 1.4

3) al caer en el piso, la muestra apenas se desmenuza; sub-
división posible bajo presión fuerte

coherente, prismas, (co-
lumnas, bloques angula-
res)

1.4 - 1.6

4) al caer en el piso, la muestra no se desmenuza; subdivi-
sión a mano apenas posible

coherente, prismas, co-
lumnas

1.6 - 1.7

1 en caso de un contenido de materia orgánica de >2 %, disminuir la Dap por 0.03 [kg/dm3] por % de humus

Modelo diferenciado de evaluación de fracciones de agua / poros

En condiciones de buen drenaje, con capa freática profunda, aparte de los macroporos gruesos, los

macroporos finos (ma.P. f , fig. A.1) se drenan en tiempos relativamente cortos y permite en ellos la

circulación de aire, por lo cual la CC se ajusta aproximadamente en pF 2.5. A diferencia, en suelos

de drenaje algo imperfecto, los macroporos finos drenan muy lentamente y la CC se estabiliza en

este caso en aproximadamente pF 1.8. En función de ello, se pueden aplicar diferentes límites de

potenciales para definir las fracciones de CC, CA y AU (fig. A.1), algo que se discute actualmente

en los ámbitos de evaluación de suelos. Una propuesta, de acuerdo con (Ad-hoc-AG Boden 2008;
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DIN 4220 2008), se presenta aquí:

ψm [pF]
∅− poro [µm]

P

CC

ALCA

me.P mi.P

AU

ma.P.g

1.8
50

2.5
10

4.2
0.2

ma.P.f

P

CC

ALCA

me.P mi.P

AU

ma.P.g

1.8
50

2.5
10

4.2
0.2

ma.P.f

• CC → CC2.5



ψm : pF > 2.5
∅-poros : < 10 µm
= me.P + mi.P

• CA→ CA2.5



ψm : pF < 2.5
∅-poros : > 10 µm
= ma.P.g + ma.P. f

• AU → AU2.5



ψm : pF 2.5 − 4.2
∅-poros : 10 − 0.2 µm
= me.P

• CC → CC1.8



ψm : pF > 1.8
∅-poros : < 50 µm
= ma.P. f + me.P + mi.P

• CA→ CA1.8



ψm : pF < 1.8
∅-poros : > 50 µm
= ma.P.g

• AU → AU1.8



ψm : pF 1.8 − 4.2
∅-poros : 50 − 0.2 µm
= ma.P. f + me.P

drenaje bueno, rápido

• capa freática profunda (> 200 cm);

• sin estancamiento de agua;

drenaje lento, algo impedido

• capa freática cercana (< 200 cm);

• o con estancamiento de agua;

condición de drenaje

Figura A.1: Definición de los límites de las fracciones de agua de acuerdo con las condiciones de
drenaje del suelo (ma.P.g = macroporos gruesos, ma.P. f = macroporos finos, me.P = mesoporos,
mi.P = microporos)
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Cuadro A.3: Estimación diferenciada de todas las fracciones de poros en función de clase textural (WRB o USDA) y densidad aparente (Dap): porosidad total (P),
macroporos gruesos (ma.P.g), macroporos finos (ma.P. f ), mesoporos (me.P), y microporos (mi.P); valores en [ %- vol]; (Ad-hoc-AG Boden 2008, modificado p/

arena).

P ma.P.g (> 50 µm) ma.P. f (50 − 10 µm) me.P (10 − 0.2 µm) mi.P (< 0.2 µm)
clase textural Dapa 1 2 3 4/5 1 2 3 4/5 1 2 3 4/5 1 2 3 4/5 1 2 3 4/5

arenoso (A) 56 49 42 37 39 35 32 27 - - - - - - - - 8 5 3 3
arenoso fino (A.f) - 50 45 35 - 34 31 23 - - - - - - - - - 6 5 4
arenoso medio (A.m) - 50 42 34 - 36 32 26 - - - - - - - - - 5 4 3
arenoso grueso (A.g) - 50 41 35 - 38 33 29 - - - - - - - - - 4 3 2

arenoso francoso (AF) 57 48 43 36 23 24 21 15 6 9 8 8 13 10 10 9 14 6 5 4
franco arenoso (FA) 58 50 42 35 25 19 14 9 8 8 7 6 14 13 12 11 10 10 9 9

< 10 % arcilla (FA.l) 57 50 42 36 26 19 15 11 9 10 8 6 14 12 11 12 9 9 7 7
> 10 % arcilla (FA.ac) 59 50 42 35 25 18 14 8 7 6 6 5 15 15 12 10 12 11 12 11

franco limoso (FL) 58 50 43 38 16 11 7 4 6 5 3 3 20 18 18 18 16 15 14 14
< 12 % arcilla (FL.a) 57 49 43 38 14 11 8 4 8 6 6 6 23 19 18 18 13 13 11 11
> 12 % arcilla (FL.ac) 58 50 43 38 16 11 7 4 6 5 3 2 19 18 18 18 16 15 15 14

limoso (L) 54 49 43 38 12 8 6 2 9 8 5 4 22 21 22 21 11 12 11 10
franco (F) 59 50 43 36 20 14 10 6 10 5 4 2 14 15 13 12 15 16 15 15
franco arcillo arenoso (FAcA) 56 52 43 35 10 10 9 6 6 1 0 2 19 22 15 10 21 19 18 17
franco arcilloso (FAc) 58 50 43 37 10 9 7 4 2 0 1 1 20 15 12 10 26 25 24 22
franco arcillo limoso (FAcL) 61 50 43 38 13 9 6 3 5 2 2 2 16 15 12 9 27 24 24 24
arcillo arenoso (AcA) 57 52 43 36 7 6 4 4 5 3 2 6 16 15 9 2 29 28 28 24
arcillo limoso (AcL) 57 51 44 49 5 5 4 3 2 2 2 1 18 13 10 8 33 31 29 27
arcilloso (Ac) 58 50 45 39 5 4 3 4 1 1 2 4 20 13 10 8 32 32 30 23

< 60 % arcilla (Ac.f) 58 50 44 39 7 5 3 4 1 1 2 4 18 14 10 8 32 31 29 23
> 60 % arcilla (Ac.ac) 62 51 46 40 3 3 2 4 4 2 2 12 22 12 10 0 33 35 32 24

aDap en 5 clases: 1 = muy baja (<1.2 g/cm3), 2 = baja (1.2 - 1.4 g/cm3), 3 = media (1.4 - 1.6 g/cm3), 4/5 = alta a muy alta (>1.6 g/cm3)
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Ks (clase)
Dap [kg/dm3] 1 1.2 1.4 1.6 1.8
clase textural

inglés español
S A 6 6 6 5 4
LS AF 5 5 5 4 3
SL FA 5 4 4 3 3
SCL FAcA 5 4 3 3 2
SC AcA 5 5 5 4 3
SiL FL 5 4 3 2 2
SiCL FAcL 4 3 3 2 2
SiC AcL 4 3 2 2 2
Si L 5 4 3 3 2
CL FAc 4 3 3 2 2
L F 4 3 3 2 2
C Ac 5 4 3 2 2
HC Ac.ac 4 3 3 2 2

Cuadro A.4: Estimación de la conducti-
vidad hidráulica (Ks, en clases), en fun-
ción de clase textural y densidad aparente
(adaptado de Lehmann et al. 2013)
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Figura A.2: Ficha edáfica sintética para registrar los datos de observación in situ de suelo y am-
biente y de la evaluación ecológica del suelo
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Cuadro A.5: Cuadro sinóptico de valores de parámetros y su evaluación, para los diferentes cri-
terios considerados en la función biológica

nombre del sitio y suelo
criterio / parámetro horizontes profundidad valor evaluación

espacio de enraizamiento
a) densidad aparente [kg/dm3]
b) densidad de empaque [kg/dm3]
c) profundidad de enraizamiento [cm]
d) otros

evaluación integral = f ( )

balance de aire
a) porosidad total [ % − vol]
b) capacidad de aire [ % − vol]
c) hidromorfismo
d) otros

evaluación integral = f ( )

balance de agua
a) conductividad hidráulica [cm/d]
b) capacidad de campo, CC [L/m2]
c) auga útil, AU [L/m2]
d) aporte de agua = f (relieve)
e) aporte de agua = f (capa freática)
f) ADs.cl = f (suelo, clima)
g) AD = f (suelo, clima, relieve, capa freática)
h) otros

evaluación integral = f ( )

balance de elementos
a) forma de humus
b) materia orgánica [ %]
c) materia orgánica, [kg/m2]
d) N orgánico [kg/m2]
e) N disponible [kg/m2]
f) P disponible [kg/m2]
g) CIC [mmolc/kg]
h) saturación de bases [ %]
i) valor S [molc/m2]
j) CaCO3 [ %]
k) pHCaCl2

l) otros
evaluación integral = f ( )

toxicidades
a) salinidad, CE [mS/cm]
b) sodicidad, PS I [ %]
c) metales pesados
d) aluminio
e) otros

evaluación integral = f ( )
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