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CALIFICACIÓN VISUAL A CAMPO DE LA CALIDAD ESTRUCTURAL
DE ARGIUDOLES BAJO DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO

RESUMEN
El método de Calificación Visual a Campo de la estructura (Cvc), que permite obtener un indicador semi-cuantitativo
de la calidad estructural del suelo, se caracteriza por ser simple de realizar, efectivo y de bajo costo. El objetivo de este
trabajo fue aplicar la metodología Cvc y verificar su eficacia para identificar diferentes condiciones estructurales en
relación a indicadores acreditados de calidad de suelo. El método fue aplicado en un Argiudol, en lotes que se encuentran
con agricultura continua en siembra directa y con rotación ganadera-agrícola en labranza tradicional. Al momento del
muestreo los lotes estaban con trigo y alfalfa. En cada lote se obtuvieron 10 muestras de suelo con pala plana (bloques)
y se les determinó la calidad estructural. A partir de estos datos se obtuvo el indicador Cvc para cada sistema. Si-
multáneamente, se efectuaron a campo medidas de resistencia a la penetración (RP) y de humedad volumétrica del suelo
(θ). Los resultados de Cvc y RP corregida por la covariable q  indicaron la  existencia de diferencias significativas entre
sistemas en la calidad estructural del suelo a favor de la rotación ganadera-agrícola. Esas diferencias fueron ocasionadas
por la presencia de capas con diferentes tipos de estructura, espesor y presencia de raíces. El método Cvc demostró ser
útil para evaluar rápidamente la calidad estructural del suelo.
Palabras clave. Calificación Visual a Campo, resistencia a la penetración, calidad física del suelo.

SUMMARY
The Field Visual Analysis of soil structure (Fva) allows obtaining a semi-quantitative indicator of the soil structural
quality. It is simple to be determined, effective and inexpensive. In this study we applied the Fva method and verified
its suitability to identify different soil qualities compared to conventional soil indicators. The analysis was carried out
in an Argiudoll under a continuous cropping no-till system and under a crop-pasture rotation conventional tillage system.
The plots were cropped with wheat and Lucerne at the sampling times. The Fva was performed on ten undisturbed
samples from each management system, which were taken with a flat shovel. Soil resistance to penetration (SR) and
volumetric water content (θ) were simultaneously measured. Fva and RP were corrected by the covariable q. The
resulting data indicated top-soil structural quality to be significantly better under the crop-pasture rotation than under
continuous cropping system. These differences were caused by the presence of layers with different structural types,
thicknesses and root characteristics. The Fva method was useful to rapidly evaluate the top-soil structural quality.
Key words. Field visual analysis, soil resistance to penetration, soil physical quality.

FIELD VISUAL ANALYSIS OF SOIL STRUCTURAL QUALITY IN ARGIUDOLLS UNDER
DIFFERENT MANAGEMENTS

INTRODUCCIÓN
La estructura del suelo fue definida como la organi-

zación espacial de las partículas del suelo, agregados y
poros (Warkentin, 2008). Se la considera una propiedad
física compleja debido a que es condicionada parcialmen-
te por propiedades intrínsecas, como la textura y compo-
sición mineralógica, y en parte por factores extrínsecos,
como el tipo de uso y sistema de manejo a que se somete

el suelo (Kay, 1990). Numerosos trabajos muestran la
importancia que tiene la estructura del suelo como factor
determinante de su fertilidad física o calidad estructural
y proponen diversos indicadores para caracterizarla,
basados en diferentes aspectos de la estructura (Kay &
Angers, 2001). Así es posible mencionar técnicas de la-
boratorio (estabilidad estructural en húmedo, distribución
de agregados por tamaños, micromorfología) y de cam-
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po (análisis del tipo de estructura, perfil cultural, resis-
tencia a la penetración), las cuales presentan diferentes
grados de complejidad.

La estructura del suelo puede ser descripta a campo
en base a la forma, tamaño y grado de coherencia de los
agregados. Sin embargo esta metodología y otras seme-
jantes presentan un inconveniente: la dificultad de obte-
ner, fácil y rápidamente, un indicador numérico que re-
fleje la calidad estructural del suelo y que oriente la toma
de decisión respecto de las prácticas de manejo necesa-
rias para maximizar la productividad de los cultivos (Ball
et al., 2007).

En los últimos años se realizaron avances importan-
tes en lo que respecta a evaluar la calidad estructural a
campo en forma visual y manual. Algunas de las propues-
tas metodológicas surgieron a partir de actividades de
grupos de investigadores que conforman la ISTRO (In-
ternational Soil Tillage Research Organization), que die-
ron lugar a revisiones sobre esta temática (Batey, 2000;
Mckenzie, 2001; Ball & Douglas, 2003; Roger-Estrade
et al., 2004; Batey & Mckenzie, 2006; Ball et al., 2007).
Actualmente se están realizando evaluaciones de la efec-
tividad de estas propuestas (Mueller et al., 2008). El
desafío consiste en encontrar una metodología que indi-
que rápidamente la calidad estructural del suelo y la pro-
fundidad más adecuada para realizar la toma de muestras
a campo. Ello es lo que busca la metodología denomina-
da «Calificación visual a campo de la estructura» (Cvc)
propuesta por Ball et al. (2007), y que aún no ha sido
probada en suelos argentinos. El objetivo de este trabajo
fue aplicar esta metodología y verificar su eficacia para
identificar diferentes condiciones físicas, de un Argiudol
en dos sistemas de uso, en relación a indicadores acredi-
tados de calidad de suelo.

MATERIAL Y MÉTODOS
El estudio fue realizado en un Argiudol típico (INTA Rafaela,

1991) próximo a la ciudad de Esperanza, provincia de Santa Fe
(31° 21’ S, 61° 03’ W; 31° 32’ S, 60° 58’ W). Su composición
granulométrica es arcilla 28%, arena 5% y limo 67%. Se compa-
raron dos tratamientos: a) lote bajo agricultura continua con sis-
tema de siembra directa (SD) desde hace más de diez años, con
una rotación de cultivos compuesta por trigo-soja de 2da.-maíz;
b) lote bajo un sistema ganadero-agrícola, con labranza tradicio-
nal (LT) y rotación de cultivos compuesta por tres años de pastura
-maíz-verdeo de avena-verdeo de moha.

El muestreo se efectuó en diciembre tres días después de
ocurrir una lluvia de veinte milímetros. En ese momento el lote
con SD se encontraba cultivado con trigo, en estado fisiológico
adecuado para cosecha. El lote con LT se encontraba con una
alfalfa de segundo año, estando las plantas en estado fisiológico
de 5%  de floración aproximadamente.

En cada uno de los lotes se extrajeron diez muestras inalteradas
de suelo (bloques) con una pala plana de 30 cm largo x 20 cm de
ancho. En general las dimensiones de los bloques fueron de 25-
26 cm de altura, 20 cm de ancho y 10 cm de espesor. Una vez
extraídos, los bloques de suelo fueron colocados inmediatamente
sobre una bandeja y allí se procedió a aplicar la metodología de
Calificación Visual a Campo del estado estructural del suelo (Ball
et al., 2007). Esta metodología consistió en manipular suavemente
el bloque, separando las unidades estructurales según sus líneas
de fragilidad, para identificar capas que se diferencian por las ca-
racterísticas de los agregados (forma, tamaño y dureza) y por la
distribución de las raíces. A cada una de esas capas se le asignó
un valor (Cvc), de acuerdo con una escala en la que el número 1
corresponde a la mejor calidad estructural y el número 5 a la peor.
A continuación se procedió a obtener un valor ponderado de Cvc
para cada bloque (punto de muestreo), siguiendo la clave propuesta
por Ball et al. (2007). Para esto se tienen en cuenta todas las capas
identificadas, además del valor Cvc y el espesor de cada capa.

En ambos lotes y alrededor de cada punto de muestreo (lugar
en que se extrajo cada bloque) se realizaron determinaciones de
humedad y de resistencia a la penetración del suelo para verificar
la concordancia de los resultados obtenidos con este último indi-
cador y con la Cvc. En la capa 0-20 cm del suelo se determinó el
contenido hídrico volumétrico (θ; n=3) usando un aparato TDR
(Time Domain Reflectometry) Ferré & Topp (2002) y la resisten-
cia a la penetración (RP; n=3) con un penetrómetro electrónico
de campo (Lowery & Morrison Jr., 2002). A fin de eliminar el
efecto de la humedad sobre RP se utilizó el método propuesto por
Gabriel (1978) por medio del procedimiento ANCOVA, dispo-
nible en el programa SAS (1988), en el cual se introdujo θ  como
covariable. La comparación de las medias, corregidas por la
covariable, se realizó con la rutina LSMEANS del software SAS,
similarmente a lo realizado por Lampurlanés & Cantero-Martínez
(2003).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La Figura 1 ejemplifica la asignación de las notas y

el cálculo de la calificación final de la estructura, de
acuerdo con el método de Cvc de la estructura del suelo
propuesto por Ball et al. (2007).

En ambos tratamientos, SD y LT, el método Cvc re-
sultó fácil y rápido de ejecutar. La realización del test
completo (10 puntos de muestreo) en cada uno de los
sistemas llevó aproximadamente 2 horas (10 minutos por
punto de muestreo), lo que concuerda con lo menciona-
do por Ball et al. (2007). En el lote con SD, el suelo pre-
sentó un contenido hídrico próximo a capacidad de cam-
po (40%), lo cual posibilitó la retirada de los bloques sin
dificultad. En el caso del tratamiento LT, el suelo se
encontraba notablemente más seco (θ = 22%). Esto di-
ficultó la introducción de la pala en el suelo, aunque fue
posible extraer bloques sin perturbar y los agregados se
obtuvieron con facilidad, sin necesidad de aplicar exce-
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siva fuerza. Esta notable diferencia de humedad entre
sistemas se atribuye al efecto positivo del sistema SD
sobre el ingreso y conservación de agua en el suelo.

Numerosos trabajos mencionan que en SD el suelo
presenta mayor proporción de poros de gran tamaño, los
que favorecen el ingreso de agua al suelo (Holland, 2004;
Buczko et al., 2006), aunque algunos autores encontra-
ron resultados opuestos en suelos bajo siembra directa de
muchos años con elevado contenido de limo (Sasal et al.,
2006). Por otro lado, el sistema SD se caracteriza por la
presencia de una importante cobertura de residuos de
cosecha, que disminuye considerablemente las pérdidas
de agua por evaporación. En el caso analizado, la cober-
tura de residuos era notable y el trigo no estaba consumien-

do agua, ya que estaba en estado fisiológico adecuado para
ser cosechado.

En el sistema LT se observó una notable disminución
del número de plantas de alfalfa (cerca de 50 plantas m-
2), apareciendo el suelo desnudo o con escasa cantidad
de residuos entre las plantas. Además, la pastura estaba
en inicio de floración. Se estima que, en esas condicio-
nes, las pérdidas de agua por evapotranspiración son
mayores, determinando la menor humedad del suelo. Por
otro lado, la presencia de plantas con raíces en activo
crecimiento facilitó la identificación y separación de las
unidades estructurales y capas, lo que en última instancia
disminuyó el tiempo requerido para realizar la califica-
ción de la calidad estructural del suelo.

Figura 1. Forma de computar el indicador Calificación visual a campo de la estructura (Cvc) para
un suelo que presenta dos capas que se diferencian por la forma y tamaño de los agregados y la
cantidad de raíces.
Figure 1. Form of calculating the Field visual analyze of the structural quality (Fva) indicator for
a soil with two layers that differ for the form and size of the aggregates, and the quantity of roots.

Capa 1 (C1) = 4 cm
Cvc = 2

Capa  2 (C2) = 21 cm
Cvc = 3

Cvc final: (Cvc1 x C1) / (C1+C2) + (Cvc2 x C2) / (C1+C2)
Cvc final: (2 x 4) / (4+21) + (3 x 21) / (4+21)
Cvc final = 2,84 (adimensional)
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La Figura 2 muestra fotografías con los aspectos
estructurales del suelo en las situaciones estudiadas. En
ambos sistemas fue posible identificar capas que difirie-
ron en espesura, tamaño y forma de los agregados. La
transición de una capa a otra, aunque gradual, fue más
notable en SD que en LT. En SD se identificaron tres
capas: una primera capa de reducido espesor (5 cm; Cvc
= 2), con agregados pequeños, redondeados y elevada
friabilidad, además de abundante presencia de raíces que
los rodeaban y atravesaban; la segunda capa (15 cm; Cvc
= 3) se caracterizó por presentar agregados de mayor
tamaño, más angulares, menos friables y marcada dismi-
nución de la cantidad de raíces que se localizaron prin-
cipalmente alrededor de los agregados; la tercera capa (8
cm; Cvc = 4) mostró agregados grandes (6-8 cm), poco
friables y muy pocas raíces.

En LT se observaron sólo dos capas. La primera (12
cm; Cvc = 1,7) se caracterizó por la presencia de agrega-
dos pequeños, redondeados, muy friables y elevada can-
tidad de raíces. En general las raíces primarias de las plan-
tas de alfalfa presentaron forma recta, indicando que pe-
netraron en el suelo sin encontrar limitaciones físicas (Fig.
3). Las raíces secundarias se localizaron tanto dentro como
fuera de los agregados. En la segunda capa (13 cm; Cvc =
2,45) se observaron agregados de tamaño un poco mayor,
muy friables y abundante presencia de raíces.

Los valores promedio de Cvc de cada sistema se pre-
sentan en la Figura 3. Estadísticamente SD y LT fueron
diferentes, lo que se evidencia porque los intervalos de
confianza de la media de Cvc no se superponen. En el caso
de LT el valor de Cvc estuvo en el intervalo considerado
adecuado por Ball et al. (2007), por lo que no se requiere

Figura 2. Fotografías de una muestra de suelo en siembra directa (SD) y de una en labranza tradicional (LT), con
detalle de las capas, agregados y raíces observados en cada una.
Figure 2. Pictures of a soil sample in no-till (NT) and of one in traditional till (TT), with detail of the layers, aggregates,
and roots observed in each one.
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alteración del sistema de manejo utilizado. En SD, el pro-
medio de Cvc superó el valor de 3, señalado por los auto-
res como el límite crítico a partir del cual la condición
estructural deja de ser adecuada y se torna necesario
realizar estudios más detallados del estado funcional del
suelo, sobre todo de sus propiedades dinámicas, para
corroborar si hay necesidad de realizar alguna modifica-
ción del sistema de manejo empleado. Entre estas modi-
ficaciones se incluyen cambios en la rotación de cultivos,
en el manejo de los residuos de cosecha y el control del
tránsito de la maquinaria. Ball et al. (2007) mencionan
que la variabilidad estructural, denotada por el intervalo
de confianza de la media (error estándar), es menos pro-
clive a cambios y, por lo tanto, puede ser un indicador más
eficaz que el Cvc de la resiliencia de la estructura del suelo.
En este sentido, la Figura 3 muestra que el sistema SD
presentó un error estándar notablemente menor (±0,05)
que el sistema LT (±0,11), sugiriendo que es un sistema
con mayor resiliencia y, por lo tanto, que presenta mayor
capacidad para mantener y/o recuperar la calidad estruc-
tural cuando es sometido a condiciones de estrés (Kay &
Angers, 2001).

La mejor condición estructural en LT, indicada por
el menor Cvc, fue corroborada por los valores de RP, que
resultaron notablemente menores que en SD. Los valo-
res promedio de RP corregidos por la covariable hume-
dad fueron 0,66 MPa y 3,37 MPa en LT y SD, respecti-
vamente, siendo el modelo de RP= f (manejo, humedad)
estadísticamente significativo (p=0,0059). Los valores de

resistencia a la penetración superiores a 3 MPa, con con-
diciones adecuadas de humedad, se consideran restrictivos
para el crecimiento de las raíces de la mayoría de las es-
pecies (Atwell, 1993). Los resultados sugieren que, en el
sistema de SD, el crecimiento radical puede ser mecáni-
camente limitado cuando las condiciones de humedad del
suelo son inadecuadas (por debajo de capacidad de cam-
po), afectando el rendimiento del cultivo.

Los valores más elevados de resistencia a la penetra-
ción y de densidad de suelo en sistemas de SD, respecto
de los que se encuentran en sistemas de labranza tradi-
cional, fueron observados por varios autores en la Argenti-
na (Álvarez et al., 2006; Taboada et al., 1998; Ferreras
et al., 2000) y en otros países (Lipiec et al., 2006; Mueller
et al., 2008), a pesar de que no siempre se observó dis-
minución de productividad de los cultivos. Munkholm et
al. (2003) indicaron que en suelos limosos puede ser pe-
riódicamente necesaria la realización de labranzas de corte
vertical (sin inversión del pan de tierra) para disminuir la
densidad del suelo. Varios autores mencionan que el
sistema SD mejora la estructura del suelo con el transcurso
del tiempo, pero sólo si es acompañado por la aplicación
de un sistema de tránsito controlado de maquinaria en los
lotes. Si no se aplica este sistema, la compactación que
se genera por el pasaje de maquinaria pesada puede per-
sistir por muchos años aún en SD (Chan et al., 2006;
Braunack & McGarry, 2006).

El método Cvc permitió generar información semi-
cuantitativa sobre el estado físico del suelo en los trata-

Figura 3. Valores de Calificación visual a campo de la estructura y error estándar para el
sistema en siembra directa (SD) y en labranza tradicional (LT).
Figure 3. Field visual analyze of the structural quality values and standard errors for the
no-till and traditional till systems.
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mientos estudiados, la cual coincidió con la obtenida a
partir de los datos de resistencia a la penetración, indica-
dor ampliamente aceptado para caracterizar la calidad
estructural de los suelos. En ambos tratamientos (SD y
LT) fue posible identificar rápidamente capas de suelo con
diferentes cualidades. Esta particularidad determina una
ventaja adicional del método: permite determinar con
mayor exactitud la profundidad a la que deben extraerse
las muestras de suelo, especialmente aquellas destinadas
a la realización de análisis más complejos, costosos o cuya
ejecución demanda mucho tiempo, evitando mezclar
capas diferentes y la generación de resultados que no
reflejen las condiciones físicas reales.

Sin embargo, es necesario destacar que la propuesta
metodológica demanda habilidad para manipular y reco-
nocer diversas características de la estructura del suelo.
El usuario debe poseer destreza en la técnica para indi-
vidualizar las unidades estructurales, ya que se deben
respetar las líneas de fragilidad de los agregados sin
generar deformación. Además, la facilidad de extracción
de los bloques de suelo, primer paso de la metodología,
depende principalmente del contenido hídrico del suelo,
realizándose con simplicidad cuando las condiciones de
humedad son adecuadas. Si el suelo se encuentra exce-
sivamente seco, además de requerir un esfuerzo adicio-
nal, la calidad del bloque puede ser afectada porque se
quiebra o desmenuza, resultando difícil obtener agrega-
dos que respeten las líneas de fragilidad naturales.

CONCLUSIONES
El método denominado Calificación visual a campo

de la estructura resultó eficaz para distinguir diferentes
calidades de suelo según los sistemas de cultivo y mane-
jo empleados, coincidiendo con la evaluación realizada
por medio del indicador resistencia a la penetración. Por
lo tanto, puede ser considerado como un indicador de
campo útil para complementar la información generada
por indicadores de laboratorio.

Un aspecto a destacar es el hecho de que el método
otorga un valor numérico a cada categoría y en función
de esto orienta sobre las prácticas de manejo más adecua-
das a aplicar. Es importante, por lo tanto, verificar si esa
escala puede ser aplicada a la gran diversidad de suelos,
sistemas de manejo y condiciones climáticas que se en-
cuentran en la Argentina.
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