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RESUMEN

El avance de laagriculturaen areas con cierto grado de fragilidad hace necesario realizar evaluaciones del estado del
sistema suelo mediante indicadores. El objetivo del trabajo fue desarrollar y aplicar un set minimo de indicadores del
estadodel recursosuel o paraeval uar lacalidad del suel o en agroecosi stemascon Molisolesdebajoamoderadodesarrollo.
Lametodol ogiase probo6 en unaunidad ambiental homogénea, con Hapludol estipicos, bajo diferentes sistemas de uso
y manejo, enunacuencapedemontanadel SO delaprovinciade Cérdoba. A laspropiedadesmedidas(carbono orgéanico,
pH, saturacion de bases, agregados estables en agua, vel ocidad deinfiltracion, densidad aparentey el espesor horizonte
A) seleestablecieron rangos de calidad a partir de los cuales se normalizaron los indicadores. Los indicadores selec-
cionados son un niimero minimo de variables con alto grado de agregacion, facilesde medir y repetibles, representando
lascondicioneslocal es. Estosindicadoresdeestado del recurso suelono sonuniversal esyaquefueronelegidosenfuncion
del tipo de ambiente y suelo de laregion en estudio.

Palabras clave. Propiedades fisicas, quimicasy fisicoquimicas; set minimo; degradacién.

SOIL QUALITY EVALUATIONUSING INDICATORSAND INDICES

ABSTRACT

The expansion of agriculture in areas with a certain degree of fragility, make it necessary to evaluate the state of soil
system by means of indicators. The aim of this paper was to develop and apply a minimum set of indicators of the
state of the resource to assess soil quality in agroecosystems with low to moderate development Mollisols. The
methodology was tested in a homogeneous environmental unit (with Typic Hapludolls) under different uses and
management systemsin apiedmont basin in SW Cérdoba province. Quality ranges were established for the measured
properties(organic carbon, pH, base saturation, water stableaggregates, infiltrationrate, bulk density, A horizon depth)
to normalize the indicators. Selected indicators constitute a minimum number of variables with a high aggregation
degree, easy to measure and repeatable, representing the local conditions. These soil resource state indicators are not

universal since they were selected in function of the environment and soil type in the studied region.
Key words. Physical, chemical and physicochemical properties, minimum set, degradation.

INTRODUCCION

La Conferencia de las Naciones Unidades sobre el
Ambientey el Desarrollo- Rio'92 (UNCED) marcounhito
muy especial al establecer lanecesidad de desarrollar y
aplicar diferentes metodol ogias paradeterminar el esta-
dodel ambientey monitorear loscambiosocurridosanivel
local, nacional, regional y global. La determinacion de
estoscambiospodriaayudar arealizar unamejor evalua-
cion delasdimensionesdelosdiferentes problemasam-
bientales, identificar y evaluar los resultados de la apli-

cacion delasconvencionesinternacionalesy losprogra
mas de accién, como asi también, orientar las politicas
nacionales. Laaplicacién del Capitulo 40 dela Agenda
21 condujo a desarrollo de diversas metodologias que
determinaron el uso generalizado deindicadores e indi-
cesparalaevaluaciondelacalidad ambiental, calidad de
suelos, sustentabilidad, desarrollo sustentable, riesgo,
vulnerabilidad, planificacion territorial, entre otros. El
antecedente mas importante surgié de la Organisation
for Economic Cooperation and Development (OECD,

Ci. SUELO (ARGENTINA) 25(2): 173-178, 2007



174 MARIO PABLO CANTU et al.

1991) cuando publicé un set preliminar de indicadores
ambientales. Posteriormente, otras organizaciones han
desarrollado programas donde se establecieron listas de
indicadoresparaevaluar lacalidad ambiental , talescomo,
FAO, Banco Mundial, UN Development Program, UN
Environmental Program. Enlacienciadel suelo, Blum&
Santelises (1994) describieron el concepto de susten-
tabilidad y resilienciadel suelo basado en seisfunciones
ecoldgicasy humanas: el suelo como productor de bio-
masa; el suelocomoreactor confiltros; el suelocomo bu-
ffery comotransformador demateriaparaproteger el am-
biente, el agua subterrdneay la cadena de alimentos de
lacontaminacion; el suelocomohébitat biol égicoy reser-
vagenética; el suelo como mediofisicoy el suelo como
fuente derecursosy de herenciacultural. Estos concep-
tosy lossugeridos por Warketin (1996) fueron lasbases
apartir delascualeslaSoil Sciencie Society of America
establecié el conceptodecalidad del suelo (Karlenetal.,
1996). Doran & Parkin(1994,1996) y Doranetal. (1996)
establecieron indicadores cuantitativos de calidad del
suelo a partir de estos conceptos.

Unindicador esunavariablequeresumeosimplifica
informaci 6n rel evante haciendo queun fenémeno o con-
dicién de interés se haga perceptible y que cuantifica,
midey comunica, en forma comprensible, informacion
relevante. Losindicadoresdeben ser preferiblementeva-
riables cuantitativas, aunque pueden ser cualitativas o
nominales o de rango u ordinales, especial mente cuan-
do no hay disponibilidad de informacién cuantitativa, o
el atributo no es cuantificable, o cuando |os costos para
cuantificar sondemasiado el evados. L asprincipal esfun-
cionesdelosindicadoresson: evaluar condicionesoten-
dencias, comparar transversalmentesitioso situaciones,
para evaluar metasy objetivos, proveer informacion
preventiva tempranay anticipar condicionesy tenden-
cias futuras.

Los indicadores deben ser:

- limitadosen nimeroy manejables por diversosti-
pos de usuarios;

- sencillos, facilesdemedir y tener un alto grado de
agregacion, es decir, deben ser propiedades que
resuman otras cualidades o propiedades;

- interdisciplinarios; enlo posible deberan contem-
plarlamayor diversidad desituacionespor |otanto
incluirtodotipodepropiedadesdel ossuel os(qui-
micas, fisicas, biol6gicas, etc.);

- tener unavariaciénend tiempotal queseaposible
realizar unseguimientodelasmismas, asmismo, no
deberan poseer unasensibilidad altaaloscambios

Ci. SUELO (ARGENTINA) 25(2): 173-178, 2007

climéticosy/oambientalesperolasuficientecomo
para detectar |os cambios producidos por el uso
y manejo delosrecursos (Gallopin, 1995; Doran
& Parkin, 1996; Doran & Zeiss, 2000).

Segnestam (2002) apartir delaexperienciarealizada
por el Banco Mundial sefial 6 laimportancia de estable-
cer: lalineadebase (basdline) odeiniciodeunaactividad
gue puede impactar positiva o negativamente sobre el
ambiente; umbrales (thresholds) para controlar o hacer
el seguimiento de impactos negativos que no deben ex-
ceder un predeterminado umbral y ademés objetivos o
metas (targets) que permitan evaluar si el impacto posi-
tivo de una respuesta es suficientemente largo.

Se han desarrollado listas deindicadores de uso “ uni-
versal” pensando en todas |as situaciones posiblesy to-
doslossuel osposibles(Doran & Parkin, 1994, 1996). Por
otra parte, se han presentado listas pensadas para situa-
cionesregionaesolocales (Brgdaet al., 2000; Cantu et
al., 2002; Lilburneet al., 2004). Segnestam (2002) sefial &
laconveniencia de utilizar indicadores locales para eva
luar anivel de escalamayor (regiones, provincias, muni-
Cipios).

En el sur oeste de la provincia de Cérdoba se desa-
rroll 8y aplicd un indice de Calidad Ambiental mediante
laagregacion de indicadores utilizando el modelo PSR,
Presion, Estado y Respuesta (Cant et al., 2003). Ade-
mas, se evaluaron parametros del suelo como potencia-
lesindicadoresdecalidad aplicando el modelo PSR ein-
corporando un model o que contemplalas funciones del
suelo (fuentederecursosy sumidero deresiduos) (Cantd
etal., 2001; Cantl et al., 2002). Delo anteriormente ex-
puesto se desprende la necesidad de contar con un set
minimo de indicadores de calidad de suelos, de simple
mediciony convalidez local, quepuedaser utilizado por
agenciasgubernamental esy responsablesdel manejodel
suelo en laevaluaciony seguimiento en el tiempo dela
calidad de este recurso.

El objetivodeestetrabajofuedesarrollary aplicar un
set minimo de indicadores del estado del recurso suelo
paraevaluar su calidad en agroecosi stemas con Moliso-
les de bajo a moderado desarrollo.

MATERIALESY METODOS

Areadeestudio

Lainvestigacion se desarroll6 en la cuencadel arroyo La
Colacha (64°39' y 64°50' Oy 32954’ 20" y 33°03' 15" S) con
unasuperficiede 19.500 ha. El climaesmesotermal himedo con
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estacion secamarcada(TMA:16,5°C; PMA: 948 mm, ETP: 823
mmy ETR: 764 mm) y las precipitaciones estan concentradas
en primavera-verano (80%).

Dentro delacuencase selecciond launidad ambiental “Alto
Estructural Rodeo Vigjo-LaMorocha” definidaen baseacarac-
teristicasgeomorfol dgicas, desuel os, aguasuperficial y subterra-
neay usodel suelo(Cantu, 1998). Paralaevaluaciondelacalidad
del suelo seescogidlasubunidad Pendientes. El relieveesdefuer-
tementeamoderadamenteonduladoy el sector analizado presen-
ta pendienteslargasamuy largas (1.200 a1.800 m) y complejas
con gradientes del 2 al 7%. L os sedimentos afl orantes son loess
arenososdel Holoceno. L osprocesosdemodel ado sondominados
por laerosién hidricay edlica. El suelo es un Hapludoll tipico,
térmico, limoso grueso, mixto; Capacidad deUso: Clases!1 y I11.
Laactividad principal fue histéricamente agricola-ganaderay a
partir del afio 2000 se produjo una profundizacion de la agri-
culturizacion en desmedro de la ganaderia. En este contexto, se
incremento lautilizacion delasiembradirecta(SD) con respecto
al resto delossistemasdelabranza. Enlamayoriadelos casos se
pasd delalabranzaconvencional (LC) directamentealasiembra
directa(SD). Al momentodel muestreolaproporciéndeéreabajo
SD enlasubunidad sel eccionadafuedeun’50%, | abranzareducida
(LR) 10% y labranza convencional (LC) 40%.

Muestreo

En la subunidad se seleccionaron 12 sitios de muestreo re-
presentativos de |os tres sistemas de manejo agricola utilizados
(siembradirecta, |abranzareduciday | abranzaconvencional), con
las variantes con y sin fertilizacion y cony sin pastoreo. Adi-
cionalmente, seeligieron dossitiosdereferenciaquerepresentan
lasituacion maspréximaaun suel o natural o pristino, noalterado
desdehace 50 afios, con unapasturade Eragrostiscurvula (pasto
[lorén). El muestreo se efectud en el afio 2000. En cadassitio se
describieronlossuel os(Soil Survey Staff, 1993), seevaluaronlas

propiedadesfisicasacampo (tresrepeticionesdistribuidasal azar)
y se tomaron tres muestras por sitio (compuestas por cinco
submuestras cada una) del horizonte superficia paraevaluar las
propiedades quimicas en el [aboratorio.

Analisis

El contenido de carbono organico se determiné por el mé-
todo de Walkley & Black (Jackson, 1976); el pH por potencio-
metria (relacion suelo-agua 1:2,5); la saturacion de bases por €l
métododel acetato deamonio (Personal LaboratoriodeSalinidad,
1982); el porcentajedeagregadosestablesenagua(>0,5mm) segln
Pla Sentis (1983); lavelocidad de infiltracién usando el método
del doble anillo (ASTM D 3385-88) y la densidad aparente por
el método del cilindro (Blake & Hartge, 1986). El espesor hori-
zonte A fue valorado a campo (Soil Survey Staff, 1993).

La metodol ogia de indicadores tiene como condicidn esen-
cial el apoyarse en unabase cartograficaparaque apartir deella
seafactible el andlisisen el espacioy en el tiempo. En este caso
la cartografia de base fue un mapa de Unidades Ambientales In-
tegradas obtenidasmediantelametodol ogiadelaUniversidad de
Cantabria (Cendrero & Diaz de Teran, 1987) utilizando lacom-
bi naci dndediversostiposdemapas(geomorfol égico, hidrol 6gico,
suelosy uso del suelo).

RESULTADOSY DISCUSION

Para evaluar la calidad de los suelos, teniendo en
cuenta que € nimero de indicadores debe ser minimo,
seeligieron las propiedades que paralacuencay €l tipo
de suelo cumplieron con los criterios que se consideran
mas relevantes (Tabla 1).

Tabla 1. Indicadores de calidad de suel os, unidades de medida, valores maximosy
minimos definidos para la subunidad Pendientes, Unidad Alto Estructural Rodeo
Vigjo- LaMorocha, Cuencal aColacha, Cordoba.

Table 1. Soil quality indicators, measurement units, maximum and minimum values
defined for the Pendientes subunit, Alto Estructural Rodeo Viejo - LaMorochaunit,

LaColachabasin, Cérdoba.

Indicador Unidad de medida | max I min
Valor méaximo Valor minimo

C organico % 2,5 0,6

pH 7 5,5
Saturacion de bases % 100 50
Agregados estables en agua % 94 20
Velocidad de infiltracion cm/hora 4 1
Densidad aparente Mg m® 1,50 1,15
Espesor horizonte A cm 45 0
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Paralaobtenciondeunvalor Gnico decadaparametro
paralasubunidad se realizé un promedio ponderado de
acuerdo ala proporcion que representa cada manejo en
el areatotal. Luegolosindicadoresfueron normalizados
utilizando una escala 0-1 que representan, respectiva-
mente, lapeor y mejor condicion desdeel punto devista
delacalidad, independientemente delosval ores absol u-
tos medidos para cada indicador. Existen dos situacio-
nes posibles: la primera es cuando €l valor maximo del
indicador (Imax) corresponde alamejor situacion de ca-
lidad desuelo(Vaor normalizadodel indicador: Vn=1)y
el cdlculoesVn=Im-Imin/Imax-Imin. Laotrasituacion
es cuando € valor Imax corresponde ala peor situacion
decalidaddesuelo(Vn=0)ysecalculacomo: Vn=1-(Im
-Imin/Imax-Imin). DondeVn=vaor normalizado, Im=
medidade! indicador, Imax =val or maximodel indicador,
Imin = valor minimo del indicador.

L osvaloresméaximosy minimosfueron establ ecidos
de diferentes formas para cada indicador. Para algunos
atributos, especialmente para las condiciones 6ptimas,
setuvieron en cuentaumbral es calculadosapartir delos
valoresdelos suel osdereferenciamientrasque en otros
seutilizaroncriteriostedricos. Parael C organico secon-
sider6 como minimo el requerimiento paracumplir conla
condiciondemalico (Soil Survey Staff, 2006) y comomé-
ximo el promedio delosvaloresmedidosen lossuelosde
referencia. El valor minimodepH fueestablecido conside-
randoel puntodetoxicidad parael desarrollodelamayoria
deloscultivosdelazonay el maximo de caidad corres-
pondioé a pH neutro (Whittaker et al., 1959; Soil Survey
Staff, 1993). Paralasaturaciéndebasessetomaronel valor
minimo (50%) y el maximo (100%) requeri dosparacum-
plir conlacondiciondemélico (Soil Survey Staff, 2006).
Parael indi cador agregadosestablesenagua, €l valor mé-
ximo seobtuvo promediando losvalores medidosenlos
suelosdereferencia. El minimo correspondi6 alosvalo-
resminimosmedidosenlaregién(Becker, 2006). Enel caso
delavelocidad deinfiltracién, setomé como minimo la
velocidad ala cual se han documentado problemas de
infiltraciénenlaregion (Becker, 2006) y comomaximolos
valores deinfiltracion esperados de acuerdo alas carac-
teristicasdel suelo(Soil Survey Staff, 1993). Ladensidad
aparenteminimacorrespondeal promediodelosvalores
medidos en los suelos de referenciay la maxima alos
valoresmaximosmedidosenlaregion(Beckeretal., 2002).
Enel casodel indicador espesor del horizonte A, €l méximo
espesor correspondeal medidoenpromedioenlossuelos
dereferencia, mientrasqueel minimo seestablecié como
cero. Finalmente, se establecié un indice de calidad de
suelos (ICS) promediando los valores de todos los indi-
cadores. Paralainterpretaciondel ICSseutilizbunaescala
de transformacion en cinco clases de calidad de suelo
(Tabla2).
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Tabla?2. Clasesde calidad de suelos.
Table 2. Soil quality classes.

indice de calidad de suelos Escala Clases
Muy ata calidad 0,80 - 1,00 1
Alta cdidad 0,60 - 0,79 2
Moderada calidad 0,40 - 0,59 3
Baja calidad 0,20 - 0,39 4
Muy baja calidad 0,00 - 0,19 5

En laTabla 3 se presentan |os val ores normalizados
delosindicadores calculadosy €l indice de calidad del
sueloresultante. El indicador quepresentd el menor valor
fue el C organico, mientras que e mayor correspondio a
lasaturacion de bases. El pH y ladensidad aparente pre-
sentaron valoresintermedios, y los restantes indicadores
valores cercanos a0,3.

El valor del indicador C organico evidenciaunadis-
minucion en lacalidad de un 82% respecto delos suelos
tomadoscomoreferencia. Lamarcadadisminuciondela
materia organica ha sido observada en diversas inves-
tigacionesenlaregion (Becker, 2006; Mussoet al ., 2006).
El indicador pH presenta un valor de calidad cercano a

Tabla 3. Indicadores e indice de calidad del suelo parala
subunidad Pendientes, Unidad Alto Estructural Rodeo Vigjo
- LaMorocha, CuencalaColacha, Cordoba.

Table3. Soil quality indicatorsandindicesfor the Pendientes
subunit, Alto Estructural Rodeo Vigjo - LaMorochaunit, La
Colachabasin, Cérdoba.

Indicador Valor indicador
C organico 0,18
pH 0,57
Saturacion de bases 0,98
Agregados estables en agua 0,32
Velocidad de infiltracion 0,33
Densidad aparente 0,56
Espesor horizonte A 0,32
indice de Calidad del Suelo 0,47
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0,6. En lamayoria de los suelos de la subunidad existe
unadisminucion del pH en el horizonte superficia res-
pecto alos suelos de referencia. Esta situacion también
ha sido reportada por otros investigadores (Musso et al.,
2006). Sin embargo, los val ores medidos alin distan con-
siderablementedel punto detoxicidad establecido parala
mayoriadelos cultivos delazona. El valor del indicador
saturacién de basesesmuy cercano al maximo decalidad.
En este caso también el indicador reflgjaen gran medida
lasituacion delos sueloslocales. Los materiales|oésicos
sobrelos que sedesarrollan los suelos son ricosen calcio
y por lo tanto, la saturacién de bases esmuy dta, a pesar
del uso delos suelos. El indicador agregados estables en
agua presentaun valor de calidad de 0,32. Laimportante
disminucion del porcentaje de macroagregados en la
subunidad respecto de los suelos de referencia, reflgjala
influencia negativa del manejo en esta propiedad como
fuera sefiala-do por numerosos autores a nivel local
(Moreno, 2000; Becker, 2006) e internacional (USDA-
NRCS, 1999). El valor de 0,33 del indicador velocidad de
infiltracién sefiala que esta propiedad en la subunidad
evaluadadistaen casi un 70% delosvaloresdeinfiltra-
cion esperados de acuerdo alas caracteristicas del suelo
(Soil Survey Staff, 1993). Eninvestigacionesredlizadasen
€ areade estudio, se ha sefidlado que la disminucion de
la velocidad de infiltracion estaria asociada a la
compactacion del horizonte superficia y subsuperficial
(Becker, 2006). El indicador densidad aparenterevelaque
los suelos tienen un nivel medio de compactacion, dado
que el valor promedio ponderado de la subunidad se
encuentraentrelosvaloresminimos delos sitios de refe-
renciay los méximos medidos en laregion. Estevalor no
seriarestrictivo parael crecimiento deraices en estetipo
desuelos(Vepraskas, 1994; USDA-NRCS, 1999). El valor
bajo del indicador espesor del horizonte A muestra la
marcada disminucion respecto de los suelos de referen-
cia, quealcanzacas un70%. Esto sedebe principal mente
aprocesos de erosion hidrica que han sido estimados en
lazonapor laaplicacion de model os (Becker et al., 2006)
y por mediciones directas acampo (Becker, 2006).

El indice de calidad del suelo (ICS: 0,47) obtenido
medi anteesteset minimodeindicadores(Tabla3) seubica
en laclase de moderada calidad de suelos (Tabla 2). El
valor del ICS esta fuertemente influenciado por €l indi-
cador C orgéanico, quefuelapropiedad més afectadapor
€l manejo en esta subunidad. El C organico es conside-
rado un atributo clave dada su marcadainfluencia sobre
lamayoriadelaspropiedadesdel suelo (Gregorichetal.,
1994). Ladisminuciondel Corganico serialacausaprin-
cipal delos valores bajos del indicador estabilidad de
agregados einfiltracion y medio del indicador densidad
aparente. Estos cambios en | as propiedadesfisicas af ec-

tan lacondicion superficial del suelo provocando unin-
cremento delos procesos de erosién, con laconsiguien-
te pérdidade espesor del horizonte superficial, reflgjada
por el indicador correspondiente.

El set de indicadores utilizados paraevaluar lacali-
dad del suelo cumple con los criterios mas importantes
regueridos para su uso como indicadores. Setratade un
ndmero minimo devariableso atributosdel sueloquein-
tegran informacion de otras variables asociadas, incor-
poraindicadoresfisicos, quimicosy fisicoquimicos,y en
sumayoriasondefécil medicion. Lo expuestoevidencia
laaptitud delosindicadores seleccionados parareflgar,
en términos de calidad, los cambios en cadauna de las
propiedades. Enla construccion del set se consideraron
las principal es propiedades de |os suelos del area para
quelosindicadores representen las condicioneslocales.
Se descartaron indicadores que, si bien forman parte de
listas muy usadas en otras partes del mundo (e.g. Doran
& Safley, 1997), notienenvalidez local. Por €ello, esim-
portante sefialar que estos indicadores de estado del
recurso suelo no son universales sino que deben ser ele-
gidosenfunciondel tipodeambientey suelodelaregion
en estudio. Estos resultados representan una instanté-
neaparalasituacion del afio 2000. Paradarle el sentido
temporal seranecesariorealizar medicionessecuenciales
enlapsosdetiempotalesquepermitan registrar cambios
en los atributos utilizados vinculados alas condiciones
de uso y manejo de los suelos.
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