
“Por un Desarrollo Agrario
Integral y Sostenible”

“Por un Desarrollo Agrario
Integral y Sostenible”

“Por un Desarrollo Agrario
Integral y Sostenible”

“Por un Desarrollo Agrario
Integral y Sostenible”

Guia para el uso de  indicadores de 
calidad de suelo

Guia para el uso de  indicadores de 
calidad de suelo

Documentado por: Reynaldo Bismarck Mendoza Corrales

Managua, Nicaragua, 

Diciembre, 2013

Documentada por: Reynaldo Bismarck Mendoza Corrales

Managua, Nicaragua, 

Enero, 2014



111111

“Por un Desarrollo Agrario
Integral y Sostenible”

“Por un Desarrollo Agrario
Integral y Sostenible”

Guia para el uso de  indicadores de 
calidad de suelo

Guía para el uso de  indicadores de 
calidad de suelo

Documentado por: Reynaldo Bismarck Mendoza Corrales

Managua, Nicaragua, 

Diciembre, 2013

Documentada por: Reynaldo Bismarck Mendoza Corrales

Managua, Nicaragua, 

Enero, 2014



22222222222

® Todos los derechos reservados
2013

Reynaldo Bismarck Mendoza Corrales
rmendoza@una.edu.ni

© Universidad Nacional Agraria
Facultad de Recursos naturales y del Ambiente

Km. 11.5 Carretera Norte, Managua, Nicaragua
Teléfonos: 2233-1501. 2233-1899, 2233-1871
Fax: 2233-1439

400 Ejemplares



111111

Presentación

La presente guía resulta de la necesidad de documentar experiencias vinculadas a iniciaƟ vas 
producƟ vas amigables con el ambiente, realizadas por grupos de agricultores y agricultoras en 
la región centroamericana. Las cuales, han evidenciado que conservar y aumentar el conteni-
do de materia orgánica en los suelos garanƟ za tanto sostenibilidad producƟ va, como aumento 
de la capacidad del sistema para poder adaptarse y miƟ gar los efectos negaƟ vos del cambio 
climáƟ co. Por ejemplo, la alianza “Manejo Integrado de Suelos” en Centro América (MIS), la 
Red SICTA, la alianza TROCAIRE, el   grupo de invesƟ gación para el desarrollo parƟ cipaƟ vo in-
tegral rural (UNA-DEPARTIR), y la alianza CARE-MARENA-PIMCHAS entre otras, han uƟ lizado 
indicadores sencillos de calidad de suelo para valorar la efecƟ vidad de diferentes sistemas de 
manejo. 

La guía pretende mejorar la comunicación entre los actores que parƟ cipan en procesos de 
extensión y/o asistencia técnica en el tema de manejo de suelos. Es un documento metodo-
lógico que orienta la aplicación en campo de indicadores sencillos de calidad de suelo para 
monitorear cambios en las propiedades de los suelos, con fi nes de manejo efi ciente de los re-
cursos suelos, agua y nutrientes, tanto a escala de parcelas como de cuenca o paisaje. Es una 
guía dirigida a técnicos, extensionistas, estudiantes de ciencias agrarias y recursos naturales, 
líderes comunitarios y productores capacitados en el tema de calidad de suelos. 

La estructura de la guía inicia con aspectos conceptuales sobre suelos, conƟ núa con la parte 
procedimental y de interpretación datos de campo y laboratorio. Las propiedades İ sicas se 
relacionan a procesos de almacenamiento, transporte  y retención de agua en el suelo. Las 
químico-biológicas a la liberación de energía y suministro de materia orgánica en los suelos. 
El conocimiento local se expresa a través del el uso de plantas indicadoras  y la aplicación de 
mapas de localización de nutrientes en los tejidos vegetales. Al fi nal se presentan ejemplos 
de análisis de calidad de suelos para idenƟ fi car acciones de manejo sostenible de la Ɵ erra. En 
anexos se incluyen tablas de conversión de unidades, y etapas fi siológicas de diferentes culƟ -
vos, para acƟ vidades de manejo integral de suelos y culƟ vos.

Agradezco a las familias de agricultores y técnicos que brindaron información para la presente 
guía: asimismo, a los revisores del documento: Gustavo Valverde y César Aguirre (UNA), así 
como a las insƟ tuciones TROCAIRE, CIAT, y la UNA por hacer posible su publicación.  
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I. INTRODUCCIÓN

Los suelos son sistemas mulƟ funcionales complejos y auto-organizados (Lavalle & Spain, 
2001; Barrios, 2007), donde ocurren procesos biológicos, İ sicos y químicos que les permiten 
evolucionar. Estos procesos proporcionan numerosos bienes y servicios ecosistémicos, entre 
los cuales se Ɵ enen el suministro de nutrientes para las plantas (Blum et al.,1997), control de 
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), secuestro de carbono, desintoxicación y 
protección de las plantas contra las plagas, fi ltrado, purifi cación y almacenamiento de agua, 
entre otros (Lavelle et al., 2006).

Sobre este cuerpo natural descansa la infraestructura humana y es usado como materia prima 
en muchas acƟ vidades. Su consƟ tución ideal está basada en el volumen, y consiste de 45 a 
48% de parơ culas minerales, 2 a 5% de materia orgánica, 25% de aire y 25% de agua. La for-
mación de un cenơ metro de suelo puede tardar entre 100 y 1000 años, sin embargo, se puede 
perder en un ciclo de culƟ vo por el mal manejo. 

La ferƟ lidad de suelos consiste en la capacidad de poder suministrar condiciones ambientales 
y nutrientes necesarios para el crecimiento y desarrollo de las plantas. Es una cualidad resul-
tante de la interacción entre las caracterísƟ cas İ sicas, químicas y biológicas del mismo; por 
ejemplo, un suelo puede estar provisto de sufi cientes elementos minerales, pero si no Ɵ ene 
buenas condiciones İ sicas, la ferƟ lidad es pobre para las plantas y viceversa. Asimismo, el cli-
ma juega un papel importante y determinante; por ejemplo, se puede tener un suelo férƟ l y si 
las temperaturas son extremas, la planta puede sufrir aborto fl oral.

La calidad del suelo  se enƟ ende como la capacidad del suelo para funcionar, dentro de un uso 
de la Ɵ erra y ecosistemas delimitados, para mantener una producƟ vidad biológica, calidad 
ambiental y promover la salud de plantas, animales y seres humanos. Esta comprende com-
ponentes İ sicos, químicos y biológicos del suelo y sus interacciones (Doran & Parkin, 1994). 
En general, un suelo de buena calidad provee bienes y benefi cios a través de los servicios 
que proporcionan los ecosistemas y que el hombre puede recibir por su bienestar (Daily et 
al., 1997). Estos servicios son muy dependientes de la presencia de fauna y de los procesos 
biológicos (Lavelle et al., 2006). Un suelo saludable, es aquel que suple saƟ sfactoriamente los 
requerimientos de nutrimentos y condiciones İ sico ambientales para que las plantas produz-
can sanamente sin mucha ayuda de agroquímicos.

Mientras que un suelo enfermo o degradado es aquel cuya capacidad de producir fue reduci-
da drásƟ camente por malas prácƟ cas, y requiere de muchos insumos externos para producir 
lo esperado.

Entre los aspectos relacionados con el mal manejo de los suelos, agricultores(as) de diferentes 
regiones de Nicaragua mencionan los siguientes: i) Fraccionada asistencia técnica e invesƟ -
gación para el manejo integral de suelos, ii) Degradación de Ɵ erras por usos inapropiados en 
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manejo de suelos, agua y culƟ vos, iii) Pocas opciones para enfrentar los desaİ os del cambio 
climáƟ co y la restauración de los recursos naturales y iv) Muy pocos productores, extensionis-
tas y líderes comunitarios capacitados en el tema de calidad de suelos. 

El objeƟ vo de esta Guía es contribuir al manejo adecuado y restauración de los suelos, ponien-
do a disposición herramientas sencillas de evaluación de la calidad de este recurso, que per-
mitan generar información úƟ l para la toma de decisiones a diferentes escalas para mejorar la 
efecƟ vidad de la asistencia técnica y facilitar el trabajo en campo. 

El proceso metodológico para su elaboración incluyó: i) la documentación y análisis de las 
experiencias en el uso de indicadores de calidad de suelo en la región centroamericana; ii) la 
consulta a expertos de suelos, del país y de la región; y la iii) validación de la propuesta de guía, 
por expertos de la Universidad Nacional Agraria y por técnicos del programa agro-alimentario 
del Ministerio de Agricultura y Ganadería en Pueblo Nuevo, Estelí, Nicaragua. 

II. INDICADORES LOCALES DE CALIDAD DE SUELOS

Actualmente, para saƟ sfacer la demanda creciente de alimentos, se requiere de sistemas de 
prácƟ cas ecoefi cientes que permitan esƟ mular la acƟ vidad biológica en los suelos y la parƟ -
cipación de los agricultores para desarrollar verdaderas estrategias de agricultura sostenible. 
Los indicadores de calidad de suelos son aplicados exitosamente en procesos de diagnósƟ co, 
extensión e invesƟ gación parƟ cipaƟ va, a escala de parcela, fi nca y paisaje. El propósito de 
usarlos es fortalecer el proceso de enseñanza-aprendizaje entre la comunidad técnica y los 
agricultores, así como mejorar el proceso de empoderamiento al introducir o rescatar bue-
nas prácƟ cas agrícolas y agropecuarias, ya que se trata de métodos sencillos para valorar el 
estado de los suelos en campo, información que se correlaciona con aquella obtenida en el 
laboratorio.

El Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) ha venido promoviendo el uso de indica-
dores locales de calidad de suelos, entendidos como una serie de descriptores obtenidos por 
la observación sistemáƟ ca y cíclica de los agricultores (as), lo cual se relaciona a una condi-
ción de calidad o deterioro del suelo para su uso potencial. Mediante su uƟ lización se puede 
evaluar la respuesta de un suelo a un uso determinado y establecer un manejo en base a sus 
limitantes, evitando procesos degradaƟ vos.

De acuerdo con Doran & Safl ey, (1997); Beare et al., (1997), los principales atributos de los in-
dicadores de calidad de suelo, para que sean úƟ les para una variedad de usuarios y tomadores 
de decisión son: 

a. Ser fáciles y prácƟ cos de uƟ lizar en condiciones de campo
b. Ser relaƟ vamente precisos y fáciles de interpretar
c. Ser relaƟ vamente económicos
d. Integrar propiedades İ sicas, químicas  y biológicas del suelo.
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e. Refl ejar los atributos de sostenibilidad que se quieren medir.
f. Ser sensiƟ vos a variaciones de clima y manejo. 
g. Ser accesibles a muchos usuarios y aplicables a condiciones de campo (métodos sencillos). 
h. Poder escalonar, ser replicables y fáciles de entender.
i. Ser sensiƟ vos a los cambios en el suelo que ocurren como resultado de la degradación 
   antropogénica.
j. Cuando sea posible, ser componentes de una base de datos del suelo ya existente (Doran &
   Parkin, 1994).

La aplicación de algunos principios de la agroecología, ayuda a fortalecer el análisis integral 
de los sistemas producƟ vos. Asimismo, es necesario previo a un proceso de intervención ase-
gurar una evaluación histórica de la fi nca o comunidad, donde los actores locales comparen 
el pasado y presente del estado de los recursos naturales. Esta acción permite lograr un res-
cate del conocimiento local y mayor empoderamiento, mediante la uƟ lización de indicadores 
locales. Un resumen propuesto por Doran & Parkin, 1994, para interpretar los indicadores es 
presentado en Tabla 1.

Agricultores en la región uƟ lizan indicadores inteligentes de calidad de suelo para su toma de 
decisiones, entre los más uƟ lizados están: i) los asociados a la presencia de plantas que pue-
den indicar un estado de calidad (Figura 1), ii) los relacionados a presencia de macro fauna o 
animalitos en el suelo (Figura 2), y iii) los asociados a propiedades de los suelos y su ubicación 
en el paisaje (Tabla 1; Figura 3). La coloración y drenaje del suelo, se asocian a potenciales de 
uso agropecuario. Por ejemplo, la presencia de la planta (Rauvolfi a tetraphylla L.) conocida 
como “comida de culebra”  se asocia a una fuerte defi ciencia de fósforo en el occidente de 
Nicaragua; y la presencia de (Sida acuta), o “escoba lisa” a la ocurrencia de compactación por 
sobre pastoreo del ganado. 

El proceso de diagnósƟ co, monitoreo y evaluación de una intervención tecnológica emplean-
do indicadores de calidad de suelos, requiere establecer escalas de evaluación para poder 
interpretar y comparar los mismos. En Nicaragua se ha desarrollado localmente una escala 
cualitaƟ va del Uno al Tres (Tabla 2), con la siguiente interpretación: Suelos de calidad Uno, 
indica suelos de buena calidad; Dos suelos de calidad regular; y Tres, suelos de pobre calidad 
(ver ejemplo en Tabla 2). Estos criterios son aplicables tanto a la escala de parcela y fi nca, 
como a nivel de micro cuenca o paisaje. 

Un aspecto importante durante el uso de indicadores locales y/o técnicos, es la correcta se-
lección de siƟ os de muestreo. Si la escala de trabajo, es a nivel de parcela, se toman muestras 
de suelos de áreas homogéneas; si es a nivel de comunidad o micro cuenca, lo recomendable 
es hacer el muestreo mediante transectos a doble cara o laderas, pasando por las áreas ribe-
reñas, para idenƟ fi car el efecto de los diferentes usos de la Ɵ erra en la calidad de los suelos 
(ver en Figura 3).
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Tabla 1. Conjunto de indicadores İ sicos y químicos  propuesto para interpretar y monitorear los cambios que 
ocurren en el suelo (Doran & Parkin, 1994; Larson & Pierce, 1994).

Químicos
Contenido de 
materia orgánica 
en el suelo

Define disponibilidad de nutrientes en 
el suelo; estabilidad; y potencial de 
erosión

Porcentaje de materia orgánica, kg de 
Carbono orgánico y de Nitrógeno por 
hectárea

pH Define la actividad química por 
presencia o ausencia de sales y la 
actividad biológica

Comparación entre límite superiores e 
inferior para la actividad vegetal y 
microbiana; el cálculo es basado en 
una relación 1:2.5 agua y suelo

Contenido de 
Nitrógeno, 
Fósforo y Potasio 
(N,P,K)

Nutrientes disponibles en el suelo 
para la planta, pérdida potencial de 
N; productividad e indicadores de la 
calidad ambiental.

Las unidades en laboratorio: %, ppm, y 
meq/100g. En campo se expresan en 
kg por hectárea; niveles suficientes 
para el desarrollo de cultivos

Propiedad Relación con la condición y función 
del suelo

Valores o unidades relevantes 
ecológicamente,  para evaluación

Físicos
Textura Retención y transporte de agua y 

compuestos químicos; erosión del 
suelo

% de arena, limo y arcilla; pérdida del 
sitio o posición en el paisaje

Espesor de la capa 
arable o superficial

Estima la productividad y erosión
potencial

Centímetros o metros

Infiltración de agua 
en el suelo

Potencial de escorrentía superficial , 
lavado de sales y productividad, infiere 
áreas de recarga hídrica en cuencas

Minutos por 25.4 mm de agua , y en 
mm por hora

Densidad aparente 
(Da)

Infiere problemas de compactación 
inducido por la labranza y el pisoteo 
del ganado

En toneladas por metro cúbico y 
gramos por centímetros cúbicos

Resistencia 
mecánica del suelo 
a la penetración

Se reflejan cambios en la 
compactación de los suelos, o 
cualquier otra restricción a la 
penetración de las raíces 

Golpes por cada 5 cm de 
profundidad, y MPa por centímetros 
de profundidad

Capacidad 
retención de agua

%, (cm /cm ), cm de humedad 
aprovechable/30 cm; intensidad de 
precipitación.

Relación con la retención de agua, 
transporte, y erosividad; humedad 
aprovechable, textura y materia orgánica
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Figura 1. Ejemplo de plantas indicadoras de calidad de suelos, con contenidos medio y alto de materia orgánica, 
idenƟ fi cadas por agricultores de la comunidad La China en Sébaco, Nicaragua, 2009.

Comida de Culebra (Rauvolfi a tetraphylla L.)
Indica: Defi ciencia de fósforo en el suelo.

Escoba lisa (Sida acuta), asociada a problemas 
de compactación. 

Verdolaga (Portulaca oleracea) 
Indica buena relación entre MOS y drenaje

Jalacate (Tithoniarotundifolia, Hemsl. 
A. Gray) Indica suelo con altos conte-
nidos de MOS, ligeramente altos en 
fósforo

Verdolaga (Portulaca oleracea) 
Indica buena relación entre MOS y drenaje

Totolquelite (Melanthera SP, Melanthera 
aspera) Indica buena relación entre MOS 
y drenaje 
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“Lombr iz  de  t ie r ra”  (Lumbricus 
terrestre. Chao) Indica suelo de buena 
calidad físico química y biológica.  
Mientras excava para hacer túneles 
ingieren partículas de suelo y cualquier 
resto orgánico. Con ello remueven, airean 
y enriquecen el suelo al ascender fósforo 
y potasio del subsuelo y al expulsar sus 
propios desechos nitrogenados.

“Termitas del suelo” Coptotermes sp. 
Indica buena calidad química del suelo; 
pequeñas colonias construyen nidos, 
galerías y túneles en el suelo, mejorando 
su estructura y composición química 
mediante la ruptura de la de la 
madera, considerada como especie 
ingeniero, también vive en el suelo y en la 
madera podrida.

“Cien píes” Geophilus sp. Indica buena 
calidad general del suelo; Depredadores 
de la hojarasca y vive en la capa 
del suelo, las comunidades y 
especies que tienen impacto en la 
producción de biomasa.

“Hormiga   ganadera”   “Galga” 
Crematogaster sp. Indica una buena 
calidad biológica del suelo; Abdomen en 
forma de corazón, utiliza los pulgones o 
cochinillas para su melaza que segregan 
para depredar.

Figura 2. Ejemplo de macro fauna como indicadores de calidad de suelos reconocidos en La 
Danta–Somotillo y micro cuencas del Río Estelí, en Nicaragua, 2010, 2011. Fuentes: Rousseau, 
2011: Romero,Y. H. 2012. 
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Tabla 2. Criterios locales de calidad de suelo seleccionados en Orocuina-Somoto (2011), para monitoreo de 
calidad de suelo en ensayos producƟ vos de pastos, hortalizas y granos básicos. Proyecto UNA-TROCAIRE, 2012. 

Figura 3. Sistema de muestreo de suelo por transecto, para diagnósƟ co y monitoreo de calidad de suelos a es-
cala de micro cuenca o paisaje (Informe intermedio CABAL, SA, 2010; para proyecto GEF-NI-1005).

Indicador local de 
calidad de suelo

Criterios y escala de calidad
1 (buena) 2 (regular) 3 (pobre)

Pendiente en arado
Pendiente en falda

De 1 a 8 %
De 1 a 10%

De 8 a 12 %
De 10 a 20%

Mayor de 12%
Mayor de 20%

Profundidad de suelo Mayor de 30 cm Entre 20 y 30 cm Menor de 20 cm
Espesor  orgánico Mayor de  10 cm Entre 5 y 10 cm Menor de 5 cm
Textura para maíz y frijol Intermedia con un 

poco de arcilla
Con más arcilla que
la primera

Pegajosa  y jabonosa 
húmeda,  polvosa o muy 
pesada en seco

Infiltración de agua en el 
suelo

Rápida
Menos de 3 
minutos por 
pulgada de agua.

Moderada

por pulgada de 
agua.

Lenta 
Más de 6 minutos por 
pulgada de agua.

Acidez (pH del suelo) Entre 6 y 6,5 Entre 5 y 6 Mayor de 6.5 
Materia Orgánica Mayor de 4 % Entre 2 y 4 % Menor de 2%
Contenido de fósforo (P) Mayor de 12 ppm Entre 8 y 12 ppm Menor de 8 ppm

6

4

5

3

2

1
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III. INDICADORES DE LA FERTILIDAD FÍSICA DE LOS SUELOS

La capacidad de los suelos para aceptar, mantener y liberar agua es un proceso fundamental 
para la acƟ vidad biológica, la disponibilidad de nutrientes, el control de erosión, la estabilidad 
de agregados y la movilidad del agua en el suelo. El suelo acepta, reƟ ene y transmite agua a 
las plantas, así como puede restringir el crecimiento de las raíces. Por ejemplo, la infi ltración 
o movimiento del agua dentro del perfi l y el desarrollo radicular, están relacionadas al arre-
glo de las parơ culas y poros, a la presencia y estabilidad de agregados, profundidad del suelo 
superfi cial, capacidad de retener agua y al estado de compactación por razones de manejo 
(labranza o sobre pisoteo del ganado) o naturales. Los indicadores más uƟ lizados se describen 
a conƟ nuación: 

3.1 Textura de suelo

Es la proporción de arena, limo y arcilla de un suelo, expresada en porcentaje. La clase textural 
ayuda a inferir la respuesta que puede manifestar el suelo frente a un manejo determinado, 
tal como la labranza o su comportamiento frente al riego. Esta respuesta está también relacio-
nada a la distribución y tamaños de parơ culas, la estabilidad de los agregados o terrones y su 
capacidad de retener agua. En campo, la textura se determina por el método del tacto (Figura 
4); en la Tabla 1 se incluye una serie de caracterísƟ cas, que resultan úƟ les para esƟ mar la clase  
textural mediante el tacto.

Figura 4. Determinación de la textura de suelo mediante el método del tacto

Arcilla
Las parơ culas de arcilla Ɵ e-
nen menos de 0.002 mm 
de diámetro; son tan pe-
queñas que únicamente se 
pueden ver al  microscopio 
de electrones. 

Mojada siempre se siente 
pegajosa y se puede hacer 
rollitos de por lo menos 
5 cm de largo. Es adhesi-
va, cohesiva y más plásƟ ca 
que el limo. ReƟ ene mucha 
agua y demora en secarse.

Limo
El limo se encuentra entre 
0.002 y 0.05 mm  de diáme-
tro; sólo se puede ver al mi-
croscopio. En estado seco el 
limo se parece a la harina o 
al talco. 

En húmedo es jabonoso; 
con él se pueden hacer ro-
llitos, pero se parten fácil-
mente. No reƟ ene agua por 
períodos prolongados. Es 
menos adhesivo que la ar-
cilla y es muy poco plásƟ co.

Arena
La arena Ɵ ene diámetro en-
tre 0.5 y 2 mm, sus parơ cu-
las se pueden ver a simple 
vista. Al frotar entre los de-
dos dan una sensación ras-
posa.

Se satura con poca canƟ dad 
de agua y se seca rápida-
mente al aire; al secarse se 
disgrega rápidamente. No 
presenta adhesividad.
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3.2  Densidad aparente (Da) o relación peso volumen del suelo

El suelo como cuerpo poroso Ɵ ene dos densidades; la densidad real que se refi ere a la den-
sidad media de sus parơ culas sólidas, y la densidad aparente, que además de las parơ culas 
sólidas toma en cuenta el volumen de poros o espacios vacíos. Esta depende de las densida-
des de las parơ culas de suelo (arena, limo, arcilla y materia orgánica) y su arreglo estructural. 
La densidad aparente (Da) es una propiedad dinámica que varía con la condición estructural 
del suelo; por tanto, puede ser alterada por los culƟ vares, pisoteo de animales, Ɵ pos de la-
branzas, maquinaria agrícola y clima, por ejemplo las gotas de lluvia pueden provocar erosión 
por salpicadura (Arshad et al., 1996). Las capas de suelos compactados Ɵ enen altos valores de 
densidad aparente, lo cual restringe el crecimiento radicular, e inhibe el movimiento de agua 
y aire a través del suelo (Tabla 4).

La densidad aparente es un dato necesario para converƟ r los resultados de los análisis de 
suelos hechos en el laboratorio (ppm, meq/100g, % en peso) a valores de peso volumétrico 
del suelo. Adicionalmente, estos valores son requeridos para calcular dosis de ferƟ lización, y 
expresar los contenidos porcentuales de agua a peso gravimétrico, y de porcentaje a volumen 
volumétrico (Tabla 5), ya que es conocido que la densidad del agua es 1 g/cm3. 

La porosidad total (Pt), puede ser obtenida de la densidad aparente (Da), como se expresa 
en la ecuación 1, la cual es usada para determinar el porcentaje de poros saturados de agua; 
también se asocia a la acƟ vidad microbiana predominante en un suelo.

      Ec. 1: Porosidad total (%) = (1–          ) x100, donde Da es la densidad aparente

                        Tabla 3.  Relación del tamaño de parơ culas y la porosidad en el suelo

Los rangos de las densidades de los minerales oscilan entre 2.5 y 2.8 g/cmС; mientras que la 
materia orgánica es usualmente menor a 1 g/cmС; mientras que los valores ơ picos de densi-
dad aparente oscilan entre 1.0 y 1.4 g/cmС, y generalmente incrementan con la profundidad 
en el perfi l del suelo (Arshad et al., 1996). La densidad aparente puede servir como un indica-
dor de compactación y relaƟ va restricción de crecimiento radicular (Tabla 4). 

Clase textural Densidad aparente
3

Porosidad 
(%)

Arenosa
Franco arenosa
Franca
Franco limosa
Arcillosa
Agregados de arcilla

1.55
1.4
1.2

1.15
1.05
1.00

42
48
55
56
60
62

Da____   2.65
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Tabla 4. Relación entre densidad aparente, textura de los suelos y crecimiento radicular

Tabla  5. Peso del suelo de una hectárea (10000 mР)  y una manzana (7026 mР), para espesores de 10 y 20 cm, 
y con diferentes densidades aparentes.

Nota: Este cálculo se obƟ ene de mulƟ plicar el espesor (en metros) por el área (hectárea o manzana, 
en metros) y luego por la densidad aparente. Por ejemplo, (ver línea de color rojo en Tabla 3): 0.2 m 
(espesor) por 10000 mР (una ha) por 1000 kg/mС (densidad aparente)= 2000000 kg/ha.

10 cm de 
espesor

20 cm de 
espesor

10 cm de 
espesor

20 cm de 
espesor

0.8 800000 1,600000 562080 1,124160
0.9 900000 1,800000 632340 1,264680
1.0 1,000000 2,000000 702600 1,405200
1.1 1,1000000 2,200000 762860 1,525720

(g/cm3)

Densidad 
aparente 

Peso de la hectárea en kg  Peso de la manzana en kg  

1.2 1,200000 2,400000 843120 1.686240
1.3 1,300000 2,600000 913380 1,826760
1.4 1,400000 2,800000 983640 1,967280

a

a
a a

-(35

Arenosa, franco arenosa
Franco arenosa, franco
Franco arcillo arenosa, 
franco, franco arcillosa
Limosa, franco limosa
Franco limosa, franco 
arcillo limosa
Arcillo arenos , arcillo 
limos , franco arcillos

45 arcilla)
Arcillos (>45% de
arcilla)

<

< 1.6
< 1.4

< 1.4

< 1.3

< 1.4

1.1

< 1.1

1.69
1.63

1.60

1.60

1.55

1.49

1.39

> 1.8
>1.8

>1.75

>1.75

>1.65

>1.58

>1.47

Textura de suelo
Valor de Da 
ideal (g/cm3)

DValor de a que podría 
afectar el crecimiento 

radicular (g/cm3)

Valor de a que podría 
restringir el crecimiento 

radicular (g/cm3)

D
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Extremadamente baja 1 7.84 <0.01
Muy baja 2 15.68 - 0.1
Baja 8 62.72 0.1 – 1
Moderada 24 188.16 1 – 2
Alta 34 265.56 2 – 4
Muy alta 50 392 4 – 8
Extremadamente alta >50 > 392 >8

Clases Número de golpes 
para 30 cm 

espesor

Resistencia 
mecánica (Joule)

Resistencia a la 
penetración (MPa)

3.3 Compactación del suelo

La compactación  afecta el crecimiento de las raíces, así como la disponibilidad de agua y 
aire en el suelo. Es causada primordialmente por el pisoteo de los animales, uso de equipos 
agrícolas para el laboreo, tráfi co vehicular y humano. En general, existe alta relación entre la 
resistencia del suelo a la penetración y la compactación (Baver et al., 1972).

La resistencia a la penetración es defi nida como el trabajo hecho por el suelo para detener el 
movimiento de un instrumento y el desarrollo radicular. El equipo más uƟ lizado es el pene-
trómetro de golpe (Figura 5); su principio de funcionamiento está basado en determinar de la 
canƟ dad de impactos (energía requerida por unidad de profundidad) necesarios para que la 
punta del penetrómetro se introduzca en el suelo a una profundidad determinada, (Campbell 
& Hunter, 1986; Godwin et al., 1991). La escala de interpretación se presenta en Tabla 6.

Si no se cuenta con un penetrómetro, la compactación se puede determinar en un cara o corte 
de la calicata, con dimensiones de un pie de ancho por dos pies de profundidad, picando con 
una navaja de arriba hacia abajo para idenƟ fi car el espesor compactado.  

El penetrómetro de bolsillo, es otro equipo que se puede uƟ lizar para suelos de texturas livia-
nas e intermedias, el cual está comercialmente disponible y su uso es descrito por Bradford 
(1986). La interpretación de los resultados se hace mediante las clases de resistencia a la pe-
netración descritas en la Tabla 6. 

Tabla 6. Clases de resistencia a la penetración 

    
Fuente: Adaptado de Soil Survey Staff , (2009); Arshad, Lowery & Grossman, (1996)
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Figura 5. Penetrómetro de golpe, y las ecuaciones para transformar el número de golpes a unidades de energía 
(Joul).

3.4 Color de suelo

El color es una propiedad muy uƟ lizada por ser fácilmente observable, debido a que de ella se 
pueden deducir rasgos importantes. Se determina mediante su comparación con los colores 
estándar establecidos en la Tabla de colores Munsell. Los colores más comunes son:

• Color oscuro o negro: normalmente debido a la materia orgánica (cuanto más oscuro es el 
horizonte superfi cial más contenido en materia orgánica se le supone. Cuando está localizado 
en nódulos y películas se le atribuye a los compuestos de hierro y, sobre todo, de manganeso.

• Color blancuzco: debido a los carbonatos o al yeso o sales más solubles, que pueden estar 
presentes en el suelo. 

• Colores pardos amarillentos: debido a óxidos de hierro hidratados y unidos a la arcilla y a la 
materia orgánica.

• Colores rojos: óxidos férricos Ɵ po hemaƟ tas, comunes en nuestro medio donde ocurre pe-
riodos de intensa y larga sequía.

Dónde: 
Rs= Resistencia del suelo (N)
Ws= Trabajo realizado por el
         suelo  (J)
Pd = Distancia que recorre el
         penetrómetro (m)
V = Velocidad (m/s)
KE = Energía cinéƟ ca

Ec. 2: =
Ec. 3: V =  (1|2) mv    ,
V=2.8 m/s
Ec. 4: =  
KE = WS = 7.84 J
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 • Colores grises verdosos/azulados: se atribuyen  a compuestos ferrosos o arcillas saturadas 
con Fe⁺⁺, en condiciones de suelos saturados con agua. 

El color puede ser homogéneo en un horizonte, pero también se pueden presentar combina-
ciones o manchas.

3.5 Relación suelo-agua y calidad de suelos.

El agua juega un rol importante en los procesos de formación y evolución de los suelos con el 
Ɵ empo. La interacción suelo y agua es compleja, cuando el agua se mueve a través del suelo 
desplaza elementos químicos y parơ culas fi nas a los horizontes inferiores del perfi l, puede 
ser retenida por medio de fuerzas adhesivas, proceso fundamental para soportar la acƟ vidad 
biológica en el suelo y el crecimiento de las plantas. Cuando el suelo se satura de agua, ocurre 
el desplazamiento del aire provocando que muchos organismos incluyendo las plantas sufren 
stress por la defi ciencia de oxígeno. Tanto las plantas como los micro organismos requieren 
ópƟ mos niveles de agua y oxígeno; en este senƟ do, la relación agua y aire es críƟ ca. Linn & Do-
ran, (1984) notaron que la acƟ vidad microbiana bajo diferentes sistemas de labranza, parece 
estar cercanamente relacionada al porcentaje de poros llenos o saturados (60%), por ende la 
aireación es muy importante. 

3.5.1 Infi ltración de agua en el suelo

La infi ltración es el proceso de penetración del agua en el suelo; la velocidad de la misma  
depende del Ɵ po de suelo, la estructura o grado de agregación y del contenido de agua en el 
mismo. Dado que ésta es afectada por el contenido de humedad al momento del muestreo, es 
importante hacerlo en condiciones similares cuando se comparan velocidades de infi ltración 
de diferentes siƟ os.  

La interpretación de los resultados de una prueba de infi ltración de agua en el suelo está aso-
ciada a los siguientes parámetros: i) Ɵ po de textura o material en la sub superfi cie del suelo 
(Tabla 7) potencial de escorrenơ a superfi cial en una determinada área (Tabla 8). Este úlƟ mo 
requiere conocer la frecuencia de las lluvias con intensidades mayores a las tasas de infi ltra-
ción ocurren en la zona.  
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Tabla 7. Tasas de infi ltración estable por grupos texturales. Fuente: Hillel, 1980, Adaptado por Mendoza 2013, 
no publicado).

Tabla  8. Clases y tasas de infi ltración y su relación con el potencial de erosión de suelos

      
              Fuente: Hillel (1980), FAO, 1984.

El método del cilindro es el más uƟ lizado para determinar la velocidad de infi ltración; para 
ello se requiere de conocer volumen del cilindro, el cual se calcula mediante las ecuaciones 
5, y 6. Para calcular la lámina de una pulgada de agua a infi ltrar (Figura 6), en condición seca, 
se requiere de dos pruebas de infi ltración: la primera lámina humedece el suelo y la segunda 
brinda el dato de infi ltración estable. En condiciones de suelo húmedo (época lluviosa), basta 
con una sola prueba. La mejor manera de determinar la velocidad de infi ltración es cuando el 
suelo está cerca o a capacidad de campo, lo que usualmente ocurre entre 12 a 48 horas des-
pués que el suelo ha sido saturado de agua. 

La mejor manera de determinar la velocidad de infi ltración es cuando el suelo está cerca o a 
capacidad de campo, lo que usualmente ocurre entre 12 a 48 horas después que el suelo ha 
sido saturado de agua.

De arenosa a franco arenosa > 6 < 10
franca 6 - 2 10 - 30
Franco arcillo limosa 2 - 0.8 30 - 75
Franco limosa 0.8 - 0.4 75 - 150
Suelos arcillosos < 0.4 > 150

Tipo de textura Tasa de Infiltración estable 
(pul/h)

Tasa de Infiltración (min/pul) 

<3 20 508 Muy rápida 1 mm Mínima
3-10 6 a 20 152 a 508 Rápida 4 mm Leve

10 a 30 2 a 6 50 a 152 Moderadamente 
rápida 10 mm Moderada

30 a 100 0.6 a 2 15 a 50 Moderada 20 mm Severa

100 a 300 0.2 a 0.6 5 a 15 Moderadamente 
lenta 30 mm Muy severa

300 a 1000 0.06 a 0.2 1.5 a 5 Lenta 40 mm Alta
1000 a 40000 0.0015 a 0.06 0.03 a 1.5 Muy lenta 50 mm Muy alta

40000 < 0.0015 <0.04 Impermeable +50 mm Extremadamente 
alto

Tasas de 
infiltración
(min/pul)

Tasa de 
infiltración

(pul/h)

Tasa de 
infiltración 

mm/h

Clase de 
infiltración

Tasa de 
erosión 

potencial

Potencial de 
escorrentía 
superficial
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Figura 6. Kit de infi ltración de agua en el suelo y ecuaciones para determinar volumen de agua a infi ltrar.

3.5.2 Capacidad de campo y punto de marchitez

La capacidad de campo o agua aprovechable es la canƟ dad de agua retenida por el suelo des-
pués de haber sido saturado mediante riego o lluvia intensa. Generalmente el suelo se drena 
de 12 a 48 horas, dependiendo principalmente del Ɵ po de textura; por ejemplo, los suelos de 
texturas francas o medias toman 12 horas para drenarse, pero los arcillosos o pesados toman 
48 horas. 

La capacidad de campo puede ser uƟ lizada como un sinónimo de retención de humedad, y 
depende básicamente de los contenidos de materia orgánica del suelo, densidad aparente, 
textura y la posición en el relieve. Al incrementar los contenidos de materia orgánica en los 
suelos (MOS), se mejora la agregación y se desarrollan más macro poros, resultado un incre-
mento en la porosidad y la retención de agua por el suelo. 

En el laboratorio la capacidad de campo se determina en ollas de presión en las cuales se 
someten las muestras de suelos a tensiones de 10 a 33 kPa; mientras que para determinar el 
punto de marchitez permanente, se someten a tensiones de 1500 kPa. El punto de marchitez 
permanente, es el nivel de humedad por debajo del punto requerido de agua por la planta 
para realizar su transpiración.  Ambos indicadores son necesarios para establecer la demanda 
y el calendario de riego en culƟ vos. 

3.5.3 Conservación de agua en el suelo

En esta guía la conservación del agua se refi ere a las medidas para almacenar este líquido 
dentro del sistema suelo, lo cual permite incrementar la canƟ dad de agua en los acuíferos, 
mananƟ ales y ríos; esto se ve favorecido por prácƟ cas que incrementan las tazas de infi ltra-
ción de agua en los suelos, tales como el aumento de la cobertura vegetal y las prácƟ cas de 
conservación de suelos en las zonas de recarga. La manera más efi ciente de evaluar los fl ujos 
de agua en un sistema, es realizando balances hídricos, donde la humedad del suelo, la pre-
cipitación, la escorrenơ a y los caudales de aguas sub superfi ciales se Ɵ enen que monitorear. 

 
 Ec. 5   Ac =  r2

Ec. 6 V =  Ac H,
Dónde:
Ac= Área del cilindro, 

 = 3.1416 
r = Radio del cilindro (D/2)
V= Volumen del cilindro (cm3), 
H= Altura lámina de agua (2.54 cm)
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PSH - PSS
PSS

El monitoreo de la humedad del suelo se realiza determinando la humedad en una muestra 
de suelo (Ecuación 7). El muestreo se puede realizar con un cilindro de área o volumen cono-
cido, el mismo uƟ lizado para determinar densidad aparente. Los materiales requeridos son: 
un cilindro, un palín para extraer el cilindro una vez enterrado, bolsas seguras para depositar 
la muestra de suelo y un horno para su secado. 

Ec. 7. H = [                     ] x 100, donde PSH: peso de suelo húmedo y PSS: peso de suelo seco.

Es importante mencionar que se requiere contar con pluviómetros, en fi ncas ubicadas en dife-
rentes partes de la micro cuenca, para cuanƟ fi car el agua de lluvia caída; el registro se realiza 
diariamente  a las 7 am. El pluviómetro debe instalarse cerca de la vivienda, en un área despe-
jada de árboles u otras barreras, y a una altura libre 150 cm o sea de la boca de captación a la 
superfi cie del suelo.  

 
IV. INDICADORES DE LA FERTILIDAD QUÍMICA DEL SUELO

La capacidad de los suelos para aceptar, mantener y liberar energía es un proceso fundamen-
tal para los umbrales biológicos y la acƟ vidad química de los suelos, la disponibilidad de nu-
trientes y la producƟ vidad de los ecosistemas. La ferƟ lidad química se refi ere a la capacidad 
que Ɵ ene el suelo de proveer nutrientes esenciales a las plantas; está relacionada a la dispo-
nibilidad de nutrientes esenciales, factores ambientales y sociales relacionado al manejo. Los 
indicadores más usados para evaluar se detallan a conƟ nuación:

4.1 Reacción del suelo (pH)

El pH del suelo defi nido como el logaritmo inverso de la acƟ vidad de iones hidrógeno en la so-
lución del suelo, es una propiedad que Ɵ ene infl uencia directa e indirecta en procesos quími-
cos y biológicos, disponibilidad de nutrientes y en la acƟ vidad microbiana. El rango de pH en 
los suelos oscila entre 4 y 10; el laboratorio de suelos de la UNA usa la clasifi cación propuesta 
por Quintana et al., 1983. (Tabla 9).

En la prácƟ ca, el cambio de una unidad de pH representa un cambio de diez veces  la canƟ dad 
de acidez o basicidad, es decir un suelo con pH 6 Ɵ ene 10 veces más H+ acƟ vo que un suelo 
con pH 7. Esto signifi ca que la necesidad de encalar aumenta en forma muy rápida a medida 
que el pH baja. En los rangos extremos de pH aumenta la disponibilidad de ciertos elementos 
(Figura 8), los cuales llegan a ser perjudiciales para las plantas y micro organismos.

El rango de pH de los suelos oscila entre 5 y 7 (Figura 7); el ópƟ mo para la mayoría de culƟ vos 
oscila entre 6 y 7., mientras que para la mayoría de microorganismos el rango ópƟ mo oscila 
entre 5 y 8 (Tabla 10; Figura 8). En este senƟ do, el pH puede ser un importante parámetro para 
la relaƟ va predominancia y acƟ vidad de diferentes grupos de microorganismos asociados a 
procesos clave como el reciclaje de nutrientes; por ejemplo, la nitrifi cación, desnitrifi cación, 
está determinado por la presencia de ciertos Ɵ pos de bacterias.
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                 Tabla 9. Rangos de pH y su clasifi cación para Nicaragua (Fuente: Quintana, et al., 1983)

Figura 7. Rangos de pH en suelos  tropicales de Nicaragua, según registros del Laboratorio de Suelos y Agua de 
la UNA y LAQUISA, 2000-2010 (no publicados).

< 4.5 Extremadamente ácido
4.6 – 5.2 Muy fuertemente ácido
5.2 – 5.6 Fuertemente ácido
5.6 – 6.2 Medianamente ácido
6.2 – 6.6 Ligeramente ácido
6.6 – 6.8 Muy ligeramente ácido
6.8 – 7.2 Neutro
7.2 – 7.4 Muy ligeramente alcalino
7.4 – 7.8 Ligeramente alcalino
7.8 – 8.4 Medianamente alcalino
8.4 - 8.8 Fuertemente alcalino
8.8 – 9.4 Muy frecuentemente alcalino

> 9.4 Extremadamente alcalino

2Rango de pH (H O) Clasificación

asturas en áreas semiáridos

++

Óptimo para la mayoría de cultivos 
Suelos con mal drenaje y contienen sulfuro
Suelos húmedos forestales del Río San Juan 
Suelos con pasturas en áreas sub húmedos 
Suelos con p
Suelos volcánicos del Pacífico de Nicaragua
Suelos de altura con cafetales en Apanás, 
Jinotega
Suelos que contienen exceso de sales en 
forma de Ca
Suelos que contienen exceso de sales en 
forma de Na+

2 3 4 5 6 7 8 9 10
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   Figura 8. Disponibilidad de nutrientes para las plantas en relación con el pH (Troeh & Thompson, 1993).

Tabla 10. Valores mínimos, máximos y ópƟ mos de pH para diferentes grupos de microorganismos y procesos 
bioquímicos (después de  Paul & Clark, 1989; Bender & Conrad, 1995; Killham, 1994)

Microbiana

Aluminio y
Hierro

Lixiviación

Lixiviación

Nitrógeno

Fósforo

4                           5                       6                        7                            8                           9                           10

Potasio

Calcio y Magnesio

Azufre

Hierro y Zinc

Magnesio y Aluminio

Cobre
Lixiviación

Lixiviación
Boro

Molibdeno

Molibedario
en inxoluble

4                            5                           6                            7                          8                      9                         10

pH del suelo

Bacterias:
Nitrificación-desnitrificación
NH3, inhibición de NO2 Oxidación
S-Oxidante
CH4-Oxidante
Actinomicetos
Hongos
Bacteria verde azules
Protozoos

5 - 9
6 - 8
> 8

1 – 8
4 – 9

6.5 – 9.5
2 – 7
6 – 9
5 - 9

Grupo-Proceso Rango
7

6.5 – 8
-

2 – 6
6.6 – 7.5

8
5

>7
7

Optimo
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4.2 Nutrientes esenciales para plantas

Las plantas obƟ enen del suelo al menos 13 elementos minerales, clasifi cados de la siguiente 
manera en función de las canƟ dades requeridas:

• Macronutrientes primarios: Nitrógeno (N), Fósforo (P), Potasio (K)

• Macronutrientes secundarios: Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Azufre (S).

• Micronutrientes u oligoelementos: Hierro (Fe), Zinc (Zn), Manganeso (Mn), Boro (B), Cobre 
(Cu), Molibdeno (Mo), Cloro (Cl), los cuales se requieren en pequeñísimas canƟ dades.

Conocer el contenido de nutrientes en los suelos es importante para predecir la producƟ vidad 
de los culƟ vos; esta es una información clave para realizar un plan de ferƟ lización, que indique 
las dosis apropiadas desde el punto de vista producƟ vo y ambiental. El principal desaİ o para 
los agricultores es mantener los niveles de nutrientes  en rangos deseables para opƟ mizar 
el crecimiento de las plantas, esto implica contar un plan de ferƟ lización adecuada para evi-
tar contaminación ambiental. En esta guía solo se abordarán los macronutrientes esenciales 
(NPK), dada su relevancia en la agricultura. 
 
El nitrógeno (N) es un nutriente requerido en grandes canƟ dades por las plantas, en vista que 
ayuda al crecimiento y a mejorar las cosechas; aunque se encuentra en grandes canƟ dades en 
el aire (en forma gaseosa), en el suelo su disponibilidad es baja y depende principalmente de 
la descomposición de la materia orgánica. Su defi ciencia es reconocida por  los productores, 
cuando dicen que la Ɵ erra está cansada o agotada. Las plantas lo toman en forma de NH   ó 
NO  . 

El cálculo del contenido de este nutriente en el suelo inicia mulƟ plicando el peso de la hectá-
rea a una profundidad determinada (ver ejemplo en la Tabla 5) por el porcentaje de MOS (Ta-
bla 11), dividido entre 100 para que el resultado quede expresado en kg/ha. De esa canƟ dad 
se determina el 5%, que corresponde al nitrógeno total contenido en la materia orgánica; a 
este resultado se le aplica 2 % que representa la tasa de mineralización promedia en condicio-
nes tropicales, el resultado obtenido es la  canƟ dad de nitrógeno disponible para las plantas 
(Tabla 11).

Otra forma de determinar el contenido de N es mulƟ plicar el peso de suelo (correspondiente 
a un espesor y Da determinada) por el contenido porcentual de materia orgánica y luego se 
divide el resultado entre 20 para obtener el nitrógeno total; este dato se mulƟ plica por 0.02, 
que es la porción de nitrógeno disponible anualmente (Tabla 12). Un ejemplo se observa en 
Tabla 12, en fi la resaltada en negrilla; una hectárea de suelo a 20 cm de profundidad con Da de 
1g/cmС Ɵ ene un peso de 2000000 kg/ha (peso suelo), que mulƟ plicado por 0.04 (% de MOS) 
nos da 80000 kg de MOS, este dato dividido entre 20 indica el nitrógeno total (5 %), luego éste 
se mulƟ plica por 0.02 (2%) y el resultado de 80 kg corresponde al nitrógeno disponible.

-
3

+
4
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Tabla 11. Cálculo del contenido de materia orgánica (MOS), nitrógeno total y nitrógeno disponible en kg/ha 
para un contenido de 4% de materia orgánica, para diferentes densidades aparentes y espesores de suelos de 
10 y 20 cm.

El Fósforo (P) es  un elemento mineral requerido en grandes canƟ dades por  las plantas para 
su crecimiento y desarrollo; las plantas lo toman en forma de HPOИ   y HЖPO  . Este elemento 
no es abundante en el suelo, ni se encuentra en formas disponibles para las plantas; se dice 
que en la naturaleza, solo el 2 % de fósforo forma parte de las rocas, mientras que el 98% pro-
viene de la materia orgánica. La disponibilidad de este elemento depende del Ɵ po de suelo; 
por ejemplo, en suelos de origen volcánico el P puede estar “fi jado” en los minerales del suelo 
y por tanto no está disponible para las plantas. El método que uƟ liza el laboratorio de suelos 
de la UNA para determinar el contenido de P disponible, es Olsen et al., (1954); y los niveles 
críƟ cos de este elemento para suelo de Nicaragua, es de 12 ppm (Quintana et al., 1992). 

Para calcular las dosis de fósforo a aplicar (Tabla 12), primeramente se convierte el dato dado 
en partes por millón (ppm) a kilogramos por hectárea. Un microgramo por gramo de suelo 
(μg/g) o ppm, se refi ere a la millonésima parte de un gramo del nutriente contenida en un gra-
mo de suelo; es decir, que en una hectárea de suelo a 20 cm de profundidad cuyo peso es de 
2000000 de kg, un resultado de laboratorio de 1 ppm de P equivale a 2 kg de P por hectárea, 
ya que por cada millón de kg de suelos hay 1 kg de P (Tabla 13). El dato obtenido corresponde 
a P elemental, luego este se mulƟ plica por 2.29 para converƟ rlo en PЖOЙ, que es como viene 
en los ferƟ lizantes comerciales.

Materia 
orgánica

Nitrógeno 
Total

Nitrógeno 
disponible

Materia 
orgánica

Nitrógeno 
Total

Nitrógeno 
disponible

0.8 32000 1600 32 64000 3200 64
0.9 36000 1800 36 72000 3600 72
1.0 40000 2000 40 80000 4000 80
1.1 44000 2200 44 88000 4400 88
1.2 48000 2400 48 96000 4800 96
1.3 52000 2600 52 104000 5200 104

Densidad 
aparente 
(g/cm3)

Cálculo para un espesor de 10 cm en 
(kg/ha)

Cálculo para un espesor de 20 cm en 
(kg/ha)

2- -
4
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12 ppm P equivale 
a… kg/ha de P 

elemental

12 ppm P equivale 
a… kg/ha de P2O5

12 ppm P equivale 
a… kg/ha de P 

elemental

12 ppm de P 
equivale… a kg/ha

de P2O5

0.8 9.6 21.98 19.2 43.96
0.9 10.8 24.73 21.6 49.46
1.0 10.0 27.48 24.0 54.96
1.1 13,2 30.22 26.4 60.45
1.2 14.4 32.97 28.8 65.95
1.3 15.6 35.72 31.2 71.44

Densidad 
aparente 
(g/cm3)

a 10 cm de espesor a 20 cm de espesor

Tabla 12. Cálculo del contenido de fósforo en forma elemental y PЖOЙ en kg por hectárea, a parƟ r de 
un resultado de laboratorio de 12 ppm, para diferentes profundidades de suelos y densidad aparente.

Ejemplo: En la línea 3 los valores que aparecen en negrilla se obƟ ene de la siguiente forma: 2000000000 g/ha (peso suelo) 
* 12 (ppm de P ó μg/g) = 24000000000 μg, esto se divide entre 1000000 (para converƟ rlo g) = 24000g, luego se divide 
entre 1000 (para converƟ rlo a kg) = 24 kg de P elemental. Finalmente se mulƟ plica por 2.29 (para converƟ r el P elemental 
a PЖOЙ) = 54.96 kg/ha de PЖOЙ.

El Potasio (K) es  un macro nutriente esencial para la calidad de los productos de las plantas; 
ayuda a la formación de tallos fuertes y vigorosos, a la formación de azúcares almidones y 
aceites, protege a las plantas de enfermedades, y mejora la calidad de las cosechas. Se en-
cuentra en mayor canƟ dad en suelos volcánicos de la región del Pacífi co y Central de Nicara-
gua. Los sistemas radiculares de las plantas lo absorben en forma de KЖO.  CulƟ vos tales como 
el banano, el tomate y la papa requieren más potasio que cualquier otro nutriente mineral. El 
método uƟ lizado por el laboratorio de suelos de la UNA para determinar el contenido de K dis-
ponible, es Olsen et al., (1954); estudios de Quintana et al., (1992) indican que el nivel críƟ co 
de este elemento en suelos de Nicaragua es menor a 0.3 meq por 100 g de suelo, determinado 
mediante Acetato de NH   pHρ 1N. 

Para calcular la dosis de ferƟ lización de este elemento a parƟ r de resultados de laboratorio, 
primeramente se Ɵ ene que converƟ r las unidades expresadas en meq/100 ml suelo) a kilo-
gramos por hectárea; la unidad meq/100 ml expresa la relación entre el peso atómico del 
nutriente especifi cado en miligramo (mg), contenido en 100 ml o g de suelo. Esta conversión 
implica conocer el peso del espesor de suelo a ferƟ lizar (Tabla 13) y el peso atómico del K (39 
mg), para llegar a obtener el resultado en kg/ha (Tabla 13); el resultado obtenido en forma de 
potasio elemental, se mulƟ plica por 1.2 para converƟ rlo en KЖO (forma en que viene en los 
ferƟ lizantes comerciales). 

+
4
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Tabla 13. Cálculo del contenido de Potasio elemental y en forma de KЖO en kg por hectárea, a parƟ r de 0.3 
meq/100g de suelo, para diferentes densidades aparentes y espesores de 10 y 20 cm

Ejemplo: el dato resaltado en negrilla en la línea 3 se obtuvo al mulƟ plicar 2000000000 g/ha (peso suelo) * 0.30 meq/100g 
= 6000000 meq de K * 39 mg/meq (valencia del K) = 234000000 mg; esto se divide entre 1000000 (para converƟ rlo a kg) 
= 234 kg de K/ha. Finalmente, el resultado 234 kg de K/ha * 1.2 (para converƟ rlo a KЖO) = 280.8 kg/ha KЖO.

El Calcio (Ca) es requerido en mayor proporción por las plantas dicoƟ ledóneas que las mono-
coƟ ledóneas. El contenido en la materia seca oscilan entre 0.5 - 2 % y de 0.15 -0.5 %, respec-
Ɵ vamente. Este elemento esencial, se almacena en los tejidos como pectato de calcio, sien-
do el mayor consƟ tuyente de la laminilla media. ParƟ cipa en la elongación y división celular, 
permeabilidad de las membranas y acƟ vación de algunas enzimas críƟ cas para el desarrollo 
(Brady  & Weil, 2002). 

Asimismo, el Ca juega un papel fundamental en la estructura del suelo, siendo el caƟ ón que 
predomina en el complejo adsorbente de suelos no ácidos o de aquellos donde el aluminio 
es el caƟ ón predominante. En suelos ácidos, la recuperación de niveles adecuados de Ca se 
realiza mediante la prácƟ ca de encalado, que eleva el contenido de calcio intercambiable en 
las parơ culas coloidales. El método uƟ lizado por LABSA-UNA para determinar su disponibili-
dad en el suelo, es Acetato de amonio 1 N pH 7. Las fuentes de este nutriente se encuentran 
en los minerales ricos en carbonatos de calcio: la calcita (CaCOЗ), y la dolomita (Ca Mg (CЖOК).

El Magnesio (Mg) en las plantas se encuentra en canƟ dades menores a las del Ca (0.15-0.75% 
de materia seca). Este nutriente forma parte de la molécula de clorofi la, por lo que se encuen-
tra ínƟ mamente involucrado en la fotosíntesis; además, parƟ cipa en la síntesis de aceites y 
proteínas, y la acƟ vidad de enzimáƟ ca del metabolismo energéƟ co.

Potasio elemental 
kg/ha de K

Potasio en forma de 
K2O en kg/ha

Potasio elemental 
kg/ha de K 

Potasio en forma de 
K2O en kg/ha

0.8 93.6 112.32 187.2 264.64

0.9 100.3 120.36 200.6 240.72

1.0 117 140.4 234 280.8
1.1 128.7 154.44 257.4 308.88

1.2 140.4 168.48 280.8 336.96

1.3 152.1 182.52 304.2 365.04

1.4 163.8 196.56 327.6 393.12

Densidad 
aparente
(g/cm3)

A 10 cm de espesor A 20 cm de espesor
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Es más común la defi ciencia de Mg que la de Ca, aun a niveles de pH apropiados. El síntoma 
de defi ciencia más caracterísƟ co se ve como clorosis internerval en las hojas viejas (Figura 11), 
ya que a diferencia del calcio es un elemento móvil en la planta. Es muy común la defi ciencia 
de Mg, en suelos arenosos o suelos de baja CIC. El método uƟ lizado por LABSA-UNA para de-
terminar su disponibilidad en el suelo, es Acetato de amonio 1 N pH 7. La fuente principal de 
Mg es la Dolomita (Ca Mg (CЖOК).

El Azufre (S) es otro elemento esencial para el desarrollo de las plantas. Es un componente 
básico de las proteínas, por lo tanto, defi ciencias del mismo se traducen en inhibición de la 
síntesis proteica. La fuente de origen más importante está consƟ tuida por los sulfuros de me-
tales contenidos en las rocas plutónicas, las que al sufrir procesos de meteorización se oxidan 
y liberan sulfatos. 

Hay plantas en las que se encuentra en menor o igual concentración que el fósforo, tal es el 
caso de la papa, frijol y maíz. Las plantas absorben sulfatos, algunos aminoácidos y a veces 
SOЖ atmosférico por difusión gaseosa a través de las hojas, sinteƟ zando proteínas y otros com-
puestos azufrados. 

El contenido de azufre en los suelos oscila entre 0,02 y 0,2%. No obstante, en suelos orgánicos 
se pueden presentar contenidos de hasta 1% de S; contenidos elevados también se pueden 
encontrar en suelos salinos de regiones áridas y en suelos calcáreos, donde los sulfatos de 
calcio aparecen mezclados con los carbonatos. En los horizontes superfi ciales se encuentran 
altos valores de S orgánico y bajos de sulfatos, ya que se acumulan en el subsuelo. La fuente 
principal de este elemento es el yeso (SOИ Ca.2HЖO). El método usado en el LABSA para deter-
minar su disponibilidad, es el  método del doble ácido.

4.2.1 Diagnós  co visual de defi ciencia de nutrientes en tejidos foliares

El InsƟ tuto Internacional para la Nutrición de Plantas (IPNI) brinda una colección extensa de 
imágenes de tejidos vegetales de culƟ vos, con defi ciencias de nutrientes, tomadas de parcelas 
experimentales y campos de culƟ vos en diferentes partes del mundo. Esta colección facilita 
idenƟ fi car dichas defi ciencias en campo y a parƟ r de ello corregir problemas de ferƟ lidad.

En la Figura 9 se muestra un mapa general de 
la localización de nutrientes en hojas jóvenes y 
viejas de una planta. Las sintomatologías de de-
fi ciencia de elementos mayores se presentan en 
la Figura 10, y para los elementos secundarios y 
micronutrientes se presentan en las Figuras 11 
y 12. 
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Sin embargo, hay que tener presente que las decoloraciones en las hojas de culƟ vos y daños 
en frutos suele ser confuso, ya que pueden estar asociados a otras causas, tales como défi cit 
de agua, altas temperaturas o enfermedades. Por ejemplo, un daño en el fruto de tomate po-
dría estar asociado a altas temperaturas que provoca alta evaporación del suelo o daños por 
insectos. En este caso el problema no se resuelve con aplicación de ciertos nutrientes, sino 
usando plásƟ co, mulch para reducir la evaporación del suelo o usar micro túneles si el proble-
ma es ocasionado por ataque de insectos.

Figura 10. Localización de síntomas de defi ciencia de nutrientes primarios nitrógeno (N), fósforo ( ), y potasio 
(K) en tejidos foliares de plantas. Fuente: IPNI, 2011

N

P

K  
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Figura 11. Localización de defi ciencia de nutrientes secundarios, calcio (Ca), magnesio (Mg), y azufre (S) en 
tejidos foliares de plantas. Fuente: IPNI, 2011
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Figura 12. Localización de defi ciencia de micro-nutrientes, manganeso (Mn), hierro (Fe), y boro (B) en tejidos 
foliares de plantas. Fuente: IPNI, 2011.
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4.3 La Materia Orgánica del Suelo (MOS)

La materia orgánica es defi nida como la fracción orgánica del suelo, que incluye residuos ve-
getales y animales en los suelos; ésta ha sido considerada el factor clave de la calidad de un 
suelo -dado que afecta sus propiedades İ sicas y químicas, y es  el principal reservorio de COЖ 
en el planeta-, en vista que es la principal fuente de nutrientes para las plantas, manƟ ene la 
capa arable, facilita la infi ltración y la retención de humedad, reduce la erosión inducida por 
el agua de lluvia, viento, labranza, y controla la efi cacia  de las aplicaciones de pesƟ cidas y 
ferƟ lizantes (Magdoff , 1992). 

Por otro lado, un incremento del contenido de materia orgánica en los suelos permite aumen-
tar la población y variedad de organismos (biodiversidad), por tanto, se incrementa el control 
biológico de plagas y enfermedades de las plantas. En el laboratorio de suelos de la UNA se 
usa el método de Walkley-Black (Bremner, 1965), para determinar el contenido de materia 
orgánica.

4.3.1 Métodos de campo para es  mar la materia orgánica

Color del espesor superfi cial del suelo

Por lo general, el espesor de color oscuro 
de la capa superfi cial de los suelos llama-
da también capa producƟ va u horizon-
te agrícola, está asociado a la presencia 
de materia orgánica. Sobre este espesor 
descansa la producƟ vidad de la mayoría 
de culƟ vos; por tanto, conocer dicha capa 
ayuda a los agricultores a decidir como 
conservarla o mejorarla, si se encuentra 
en proceso de deterioro. 

En esa dirección, el Servicio de Extensión 
de la Universidad de Illinois -USA, desa-
rrolló para suelos minerales una tabla de 
colores, asociados a los contenidos de 
MOS (Figura 13). Este método es facƟ ble 
de validar en suelos volcánicos del pací-
fi co de Nicaragua, y podría desarrollarse 
una guía similar para suelos de las regio-
nes central y atlánƟ ca.

5%                    3½to 7%
  

3½%                   2½to4%

2½%                   2to3%

2%                   1½to2½%

1½%                   1to2%

ORGANIC MATTER                             COLOR
Average                Range                   (moist soil)

(Strong sunlight may eventually cause
these colors to fade slightly)

Figura 13. Tabla de colores para esƟ mar materia 
orgánica en suelos de Illinois.
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Reacción del suelo al agua oxigenada (HЖOЖ)

Para esta prueba de campo, se toma una porción de suelo y se coloca en un recipiente peque-
ño, por ejemplo, un beaker de 100 ml, luego se agrega agua oxigenada (HЖOЖ, 30 % vol) sobre 
la muestra de suelo. Aquí se observa la efervescencia y se aplican los siguientes criterios: alta 
efervescencia indica alto contenido de MOS y baja efervescencia indica bajo contenido de 
MOS. 

4.3.2. Fer  lización orgánica

Una estrategia de manejo sostenible de los suelos, es sin duda conservar los niveles de MOS 
por encima de un 4%. Sin embargo, la ausencia de prácƟ cas de conservación de suelos y la 
no resƟ tución de nutrientes vía residuos, reduce la incorporación de MOS ofrecida por la ve-
getación previa. Esta reducción afecta la disponibilidad de nutrientes, y Ɵ ende a que el suelo 
se degrade irreversiblemente.  Ante dicha problemáƟ ca, el uso de la ferƟ lización orgánica es 
obligatoria; para ello existe una diversidad de fuentes (Tabla 14 y 15), con diferentes conteni-
dos nutricionales, pero que en su mayoría son fundamentales para aumentar la resiliencia de 
los suelos y la ferƟ lidad İ sica de los mismos. 

Tabla 14. Composición química de esƟ ércoles. Fuente: LAQUISA, 2010

Tabla 15. Contenido de NPK de los 
principales abonos orgánicos, por 
tonelada de producto. 
Fuente: LABSA-UNA, 2010

Vaca 83.2 17-25 1.67 1.08 0.56
Caballo 74 30 2.31 1.15 1.30
Oveja 64 - 3.81 1.63 1.25
Cerdo 80 - 3.73 4.52 2.89
Gallina 53 30-35 6.11 5.21 3.20

Estiércol (%) Humedad (%) MOS (%) Nitrógeno (%) Fósforo (%) Potasio

Estiércol de Vaca 16.7 10.8 5.6
Estiércol de caballo 23.1 11.5 13.0
Estiércol de oveja 38.1 16.3 12.5
Estiércol de cerdo 37.3 45.2 28.9
Estiércol de gallina 61.1 52.1 32.0
Compost 13.9 6.7 6.9
Compost-heno alfalfa 25.0 50.0 21.0
Compost-paja- cereales 5.0 2.0 11.0
Compost-follaje- papa 4.0 1.6 3.0
Compost-pulpa- café 17.0 1.8 20.0
Compost-corteza- árboles 5.0 3.0 2.0
Compost-follaje- leguminosas 12.0 8.0 16.0
Compost-mezcla- rastrojos 10.4 15.0 13.0
Humus de lombriz 15.4 2.1 4.6
Bioabono 0.40 0.4 1.1

bono 22 5Tipo de a kg de N kg de P O kg de K O
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. : = 100

Banano 40 250 60 1000 140 15

Maíz Dulce 6 120 50 120 50 25
Maíz 3.5 85 35 70 30 20
Arroz(inundación) 6 100 50 160 20 10
Arroz de secano 4 60 30 80 15 8
Sorgo 2.5 70 30 60 25 15
Yuca 15 60 40 125 20 10
Papa 40 175 80 310 40 20
Papa dulce 40 190 75 340 65
Remolacha azúcar 45 200 90 300 90 35
Zanahoria 3 125 55 200 30
Coliflor 50 250 100 350 30
Pepino 40 70 50 120 60
Cebolla y Ajo 35 120 50 160 15 20
Espinaca 25 120 45 200 35
Tomate 50 140 65 190 250 30
Frijol 1.5 80 30 60 25 20

Cítricos 30 270 60 350 50 30
Piña 50 185 55 350 110 20
Maní 2 170 30 110 20 15
Soya 3 220 40 170 40 20
Cacao 1 40 15 90 10
Café 1.5 120 30 130 20 30

Cultivo Rendimiento
(ton/ha)

N P2O5 K2O Mg O S

V. INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS DE CAMPO Y LABORATORIO
 
5.1 Generalidades 

Los análisis de suelos en laboratorio se uƟ lizan para determinar el contenido de nutrientes, 
que permite precisar la dosis de ferƟ lizante requerida para maximizar el rendimiento, así 
como para resƟ tuir un poco los nutrientes extraídos. Los aspectos que se requieren conocer 
son (Ecuación 8): el requerimiento nutricional del culƟ vo bajo análisis (Tabla 16), la canƟ dad 
de nutrientes en el suelo obtenido mediante el análisis de laboratorio y la efi ciencia del fer-
Ɵ lizante. Además, se demanda conocer los niveles críƟ cos de ferƟ lización para los suelos de 
Nicaragua (Tabla 17). La ecuación funciona si los restantes factores ambientales y de manejo 
son ópƟ mos. 

      Tabla 16.  Requerimiento  de  nutrientes  (kg/ha)  para  diferentes  Ɵ pos  de  culƟ vos, de  acuerdo  al  
      rendimiento esperado en kg por hectárea Fuente: IPNI
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Tabaco hoja seca 2 130 20 240 25 10
Caña de azúcar 100 130 90 340 80 60
Pasto tropical1 40 90 23 120 19 8
Plátano 8 40 10 120 40 15
Cocos 10,000 Unid. 130 60 200 50 15
Palma aceitera 25 190 60 300 100 30

Fuente: IPNI

pH 5.5 5.5-6.6 >6.6 En agua, 1:2.5
Materia Orgánica % < 2.0 2.0-4.0 >4.0 Walkley and Black
Nitrógeno (N) % < 0.07 0.07-0.15 >0.15 Basado en % de MOS
Fósforo  (P) ppm < 10 10-12 >12 Olsen, 2.5:25
Potasio  (K) meq/100g <0.2 0.2-0.3 >0.3 Acetato de amonio 1 N pH 7
Calcio (Ca) meq/100g < 2.5 2.5-5.5 >5.5 Acetato de amonio 1 N pH 7
Magnesio  (Mg) meq/100g <0.3 0.3-1.0 >1.0 Acetato de amonio 1 N pH 7
Hierro (Fe) ppm <10 11-100 >100 Olsen
Cobre (Cu) ppm <2 3-20 >20 Olsen
Zinc (Zn) ppm <3 3.1-10 >10 Olsen
Manganeso (Mn) ppm <5 6-50 >50 Olsen
Azufre (S) ppm <20 21-36 >36 Colorimétrico extraído en agua
Boro (B) ppm < 0.1 0.2-0.5 >0.5 Extracción por agua caliente. 

Método del doble ácido
Fuente: Quintana et., al. 1982
Los niveles promedios de eficiencia de los fertilizantes son: N= 50%, P= 30%, y K= 60%.

Nutriente Unidades Pobre Medio Alto Método

Cultivo Rendimiento
(ton/ha)

N P2O5 K2O Mg O S

Tabla 17. Interpretación de los niveles críƟ cos de nutrientes en suelos de Nicaragua, uƟ lizado en el Laboratorio 
de suelos de la UNA

5.2  Ejemplos de cálculo de demanda de nutrientes a par  r de resultados de laboratorio

En base a la información de los resultados de análisis de laboratorio expresados en Tabla 18, y 
el diagnósƟ co de calidad de suelo, determine: 1) La canƟ dad nutrientes presentes en el suelo,  
2) La dosis apropiada para el buen manejo de nutrientes, y 3) idenƟ fi que las acciones de con-
servación de suelos para los tres casos de estudio.



31

.
Productor Espesor

(cm)
Da

(g/cm3)
MOS 
(%)

P
( ppm)

pH
1:2 5

K
(meq/100g)

i) Enrique Sánchez 20 1.0 3.32 1.5 6.01 0.4
ii) Amafaldo Martínez 20 1.1 1.7 24.7 7.32 1.38
iii) María Mejía Reyes 20 1.1 5. 65 45.4 5.52 0.57

.      = 3.32% 80 kg N/ha   = . kg  Nitrógeno    

. . = 80  16.6  100 = 126.8  

Tabla 18. Resultados de laboratorio de análisis de suelos de 3 parcelas de productores

a) El señor Enrique Sánchez es un agricultor de la comunidad Las Jaguas en el municipio de 
Ciudad AnƟ gua, quien desea  mejorar el rendimiento de frijol de secano en condiciones de 
ladera. El diagnósƟ co de la parcela presenta suelos superfi ciales con espesores entre 30 y 
40 cm, pendiente entre 40 y 50%, una tasa de infi ltración moderamente alta de 120 min por 
pulgada (25.4 mm), textura franco limosa, con poca presencia de piedras en la superfi cie. Los 
rendimientos promedios en frijol oscilan entre 12 y 15 qq /mz. Elevación 800 m, con una pre-
cipitación promedia de 1000 mm anuales

Para el cálculo del nitrógeno disponible se aplica la Ecuación 9, haciendo uso de la información 
presentada en la Tabla 12, donde se indica el cálculo de MOS en base a un contenido del  4%. 
En base a esta información, si un contenido de 4% de MOS representa 80 kg/ha de nitrógeno 
disponible, ¿Cuál es el contenido de nitrógeno disponible para el 3.32% de MOS que presenta 
la parcela bajo estudio?. 
 
El cálculo indica que la parcela de Don Enrique Sánchez da un resultado de 66.4 kg/ha de Ni-
trógeno disponible anualmente, tal como se demuestra en la siguiente ecuación.

 

El dato de nitrógeno disponible anualmente se divide entre 12 y se mulƟ plica por  el ciclo que 
dura el culƟ vo, que en frijol es de 3 meses. De esta manera el nitrógeno disponible durante el 
ciclo de este culƟ vo es de 16.6 kg/ha.

Luego, se procede a aplicar la Ecuación 8, para determinar la dosis requerida, el cálculo indica 
que se requiere adicionar 126.8 kg/ha. 

Si un quintal de urea al 46% de nitrógeno conƟ ene 20.9 kg de nitrógeno disponible, la dosis 
de 126.8 kg equivalen a 6.06 qq/ha o 4.26 qq/mz de Urea. Esto para una producción esperada 
de 23 qq/mz.
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= P2O5P2O5.P2O5

. .   = 1.5ppm P2O5 54.96 kg/haP2O5   = 6.87 kg de P2O5 disponible en suelo

   . . = 30 6 87 30% 100 77.1

. .  = 0.4 meq K 280.8 kgK2O/ha   = 374.4 kg de K2O disponible en suelo

El cálculo del contenido de fósforo en forma de PЖOЙ, se hace mediante la Ecuación 10, hacien-
do uso de la información presentada en la Tabla 13, donde se ubica el cálculo de fósforo en 
forma elemental y en PЖOЙ. De esta manera, si para un contenido de 12 ppm de P a un espesor 
de 20 cm de suelo se obƟ enen 54.96 kg/ha de PЖOЙ, ¿Cuál es el contenido de fósforo dispo-
nible para el resultado de 1.5 ppm encontrado en la parcela?. El cálculo indica 6.87 kg/ha de 
PЖOЙ disponible para el culƟ vo en la parcela de Don Enrique Sánchez.

El contenido de fósforo requerido por el culƟ vo de frijol es de 30 kg/ha de PЖOЙ, y lo que Ɵ ene 
el suelo es 6.87 kg/ha, por tanto se requiere adicionar 77.1 kg/ha de PЖOЙ. Si un quintal de fer-
Ɵ lizante 18-46-0 conƟ ene 20.9 kg de  PЖOЙ, se necesitaría 3.68 qq/ha ó 2.59 qq/mz, de acuerdo 
a rendimiento esperado de 23 qq de frijol por manzana.

Para el cálculo del contenido de potasio en forma de KЖO (Ecuación 11) se hace uso de la in-
formación presentada en la Tabla 14, referida a la disponibilidad de K en forma elemental y 
en KЖO para diferentes densidades aparentes. Si en base a estos cálculos, un contenido de 0.3 
meq/100g de K en un espesor de 20 cm de suelo, equivale a 280.8 kg/ha de KЖO, ¿Cuál es el 
contenido de potasio disponible para un contenido de 0.4 meq/100g?. El cálculo indica 374.4 
kg/ha de KЖO disponible para el culƟ vo, en la parcela de Don Enrique Sánchez

Según este resultado, el suelo Ɵ ene 5 veces lo requerido por el culƟ vo de frijol (60 kg/ha de 
KЖO), por lo que no es necesario aplicar ferƟ lizante que contenga este elemento.

Por úlƟ mo, dado que la tasa de infi ltración es moderadamente lenta, el potencial de erosión 
laminar es muy severa y la pendiente del terreno es mayor al 40%, se recomienda abandonar 
el uso de labranza con bueyes, implementar la siembra al espeque, establecer barreras vivas 
e incorporar árboles, para iniciar a introducir los sistemas agroforestales.

b) El señor Amafaldo Mar  nez es  un horƟ cultor de la comunidad La China, en el municipio 
de Sébaco, quien desea  mejorar los rendimientos del culƟ vo de tomate  uƟ lizando riego por 
goteo. El diagnósƟ co de parcela presenta suelos vérƟ cos, con un espesores entre 30 y 40  cm, 
pendiente menor de 5 %, contenido de MOS menor al 3%, una tasa de infi ltración de 35 mi-
nutos por pulgada de agua, textura franco arcillosa. Capa de suelo compactada entre los 20 y 
30 cm (promedio 20 golpes por 10 cm). Elevación  de 500 m, con una precipitación promedio 
de 600 mm anuales.
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Ec. 9 = 1.7% 88kg  Nha4%   = 37.4 kg  Nha de Nitrógeno t presente en suelo

. . = 140  12.46  50% 100 = 255.08    

Ec.10 = 24.7ppm  P2O5 60.45 kg P2O5/ha12 ppm  P2O5   = 124.42 kgha de P2O5 disponible en suelo

. . = 65 P2O5 124.42 P2O550% 100 = 118.84

Para el cálculo del nitrógeno disponible se aplica la Ecuación 9, haciendo uso de la información 
presentada en la Tabla 13, donde se indica el cálculo de MOS en base a un contenido de 4%. 
En base a esa información, si un contenido de 4% de MOS representa 80 kg/ha de Nitrógeno 
disponible, ¿Cuál es el contenido de nitrógeno disponible para el 1.7% de MOS que presenta la 
parcela bajo estudio?, considerando una densidad aparente de 1.1 g/cmС, a una profundidad 
de 20 cm.

El cálculo indica que la parcela de Don Amafaldo Marơ nez Ɵ ene 37.4 kg/ha de nitrógeno total 
en el suelo, tal y como se demuestra en la siguiente ecuación. 

El dato de nitrógeno disponible anualmente se divide entre 12 y se mulƟ plica por  el ciclo que 
dura el culƟ vo, que en tomate es de 4 meses. De esta manera el nitrógeno disponible para 
tomate sería 12.46 kg/ha de N.

Luego se procede a aplicar la Ecuación 8, para determinar la dosis requerida; el cálculo indica 
que se requiere adicionar 255.08 kg/ha de N.  

Si un quintal de urea conƟ ene 20.9 kg de nitrógeno, se requiere aplicar 12.20 qq de urea por 
hectárea, o 8.57 qq/mz de Urea. Esto para una producción esperada de 50 ton/ha de tomate.    
El cálculo del contenido de fósforo en forma de PЖOЙ, se hace mediante la Ecuación 10, ha-
ciendo uso de la información presentada en la Tabla 13, donde se ubica el cálculo de fósforo 
en forma elemental y en PЖOЙ. De esta manera, si para un contenido de 12 ppm de P a una 
espesor de 20 cm de suelo, se obƟ enen 124.42 kg/ha de PЖOЙ, ¿Cuál es el contenido de fósforo 
disponible para el resultado de 24.7 ppm de fósforo encontrado en la parcela?. El cálculo in-
dica 124.42 kg/ha de PЖOЙ disponible para el culƟ vo en la parcela de Don Amafaldo Marơ nez.

 

El contenido de fósforo requerido por el  tomate es de 65 kg/ha de PЖOЙ, y lo que Ɵ ene el suelo 
2 veces lo requerido (124.4 kg/ha) en forma de PЖOЙ,  por tanto no  se requiere adicionar fer-
Ɵ lizante, para esperar un rendimiento de 50 ton/ha o 35 toneladas por manzana.

Para el cálculo del contenido de potasio en forma de KЖO (Ecuación 11) se hace uso de la in-
formación presentada en Tabla 14, referida a la disponibilidad de K en forma elemental y en 
KЖO para diferentes densidades aparentes. Si en base a estos cálculos, un contenido de 0.3 
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Ec. 11 = 1.38 meq  K 308.88 kg  K2O/ha0.3 meq  K   = 1420.8 kgha de K2O disponible en suelo

.  = 5.65% 88 kg N/ha4%   = 124.3 kgha de Nitrógeno disponible en el suelo

meq/100g de K en un espesor de 20 cm de suelo, equivale a 280.8 kg/ha de KЖO, ¿Cuál es 
el contenido de potasio disponible para un contenido de 1.38 meq/100g?. El cálculo indica 
1420.8 kg/ha de KЖO disponible para el culƟ vo, en la parcela de Don Amafaldo Marơ nez. 

Según este resultado, el suelo Ɵ ene 7 veces lo requerido por el culƟ vo de tomate (190 kg/ha 
de KЖO), por lo que es necesario aplicar ferƟ lizante que contenga potasio.

Por úlƟ mo,  parƟ endo que la tasa de infi ltración es moderadamente rápida, el potencial de 
erosión laminar es moderada (Tabla 9), la compactación es alta (Tabla 6) entre los 20 y 30 cm, 
y la pendiente del terreno es menor al 5%, se recomienda realizar una labranza profunda cada 
3 años para romper la capa endurecida, incorporar residuos de cosecha y abonos orgánicos 
para mejorar la ferƟ lidad del suelo. 

c) La señora  María Mejía Reyes de la comunidad Apacunca, en el  municipio de Villanueva - 
Chinandega, desea  mejorar el rendimiento del culƟ vo de maíz en arado de secano. El diagnós-
Ɵ co de la parcela presenta suelos vérƟ cos, con un espesor mayor a  40  cm y 5.65% de materia 
orgánica, textura franco arcillosa, pendiente menor de 5 %, una tasa de infi ltración de  2 min 
por pulgada, resistencia a la penetración 7 golpes a los 20 cm,  pH de 5.52, el contenido de 
fósforo es de 45.4 ppm y el de potasio de 0.57 meq/100g. El rendimiento promedio en maíz 
oscila entre 30 y 40 qq/mz. La elevación es de 20 m y la precipitación promedio es de 1600 
mm anuales.

Para el cálculo del nitrógeno disponible se aplica la Ecuación 9, haciendo uso de la información 
presentada en la Tabla 12, donde se indica el cálculo de MOS. En base a esta información, si un 
contenido de 4% de MOS representa 80 kg/ha de nitrógeno disponible, ¿Cuál es el contenido 
de nitrógeno disponible para 5.63% que presenta la parcela bajo estudio?, considerando una 
Da de 1.1 g/cm3 y un espesor de 20 cm de suelo.

El cálculo indica que la parcela de Doña María Mejía Ɵ ene 124.3 kg/ha de nitrógeno disponi-
ble anualmente, tal como se demuestra en la siguiente ecuación. 

El dato de nitrógeno disponible anualmente se divide entre 12 y se mulƟ plica por  el ciclo que 
dura el culƟ vo, que en maíz es de 4 meses. De esta manera, el nitrógeno disponible para el 
tomate es 41.43 kg/ha de N.
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. . = 85  41.43  50% 100 = 87.14    

.  = 45.4ppm P2O5 60.45 kgP2O5/ha12 ppm P2O5   = 228.7 kgha de P2O5 disponible en suelo
 = P2O5P2O550%P2O5= 65 228.7 100 327.4

.  = 0.57 meq K 308.88 kgK2O /ha0.3 meq K   = 586.8 kgha de K2O disponible en suelo

Luego, se procede a aplicar la Ecuación 8 para determinar la dosis requerida; el cálculo indica 
que se requiere 87.14 kg/ha. 

Si un quintal de Urea al 46% de nitrógeno conƟ ene 20.9 kg de nitrógeno disponible, la dosis 
de 87.14 kg/ha equivale a 4.16 qq/ha o 2.92 qq/mz de Urea, para una producción esperada 
de 54 qq/mz.

El cálculo del contenido de fósforo en forma de PЖOЙ se hace mediante la Ecuación 10, hacien-
do uso de la información presentada en la Tabla 13, donde se ubica el cálculo de fósforo en 
forma elemental y en PЖOЙ. De esta manera, si un contenido de 12 ppm de P a un espesor de 
20 cm de suelo equivale a 54.96 kg/ha de PЖOЙ, ¿Cuál es el contenido de fósforo disponible 
para un contenido 45.4 ppm encontrados en la parcela?. El cálculo indica una disponibilidad 
de 228.7 kg/ha de PЖOЙ, para el culƟ vo de maíz en la parcela de Doña María Mejía. 

El contenido de fósforo requerido por el culƟ vo de maíz es 35 kg/ha de PЖOЙ, kg/ha, y según 
este análisis el suelo conƟ ene 3.5 veces lo requerido (228.7 kg/ha) en forma de PЖOЙ, por tanto 
no  se requiere adicionar ferƟ lizante con fósforo. 

Para el cálculo del contenido de potasio en forma de KЖO (Ecuación 11) se hace de la infor-
mación presentada en la Tabla 14, referida a la disponibilidad de K en forma elemental y en 
KЖO para diferentes densidades aparentes. Si en base a estos cálculos, un contenido de 0.3 
meq/100g de K en un espesor de 20 cm de suelo equivale a 280.8 kg/ha de KЖO, ¿Cuál es el 
contenido de potasio disponible para un contenido de 0.57meq/100g?. El cálculo indica 586.8 
kg/ha de KЖO disponible para el culƟ vo, en la parcela de Doña María Mejía. 

Según este resultado, el suelo Ɵ ene 8.3 veces lo requerido por el culƟ vo de maíz (70 kg/ha de 
KЖO), por lo que no es necesario aplicar ferƟ lizante que contenga potasio.  
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Por úlƟ mo, parƟ endo que la tasa de infi ltración es rápida, con un potencial de erosión laminar 
leve (Tabla 7), alto contenido de MOS, con un pH fuertemente ácido, alto contenido fósforo, 
y con una compactación baja (Tabla 4) entre los 20 cm, en pendiente menor al 5%, se reco-
mienda revisar el manejo de la ferƟ lización basada en la acidez, para indicar el ferƟ lizante más 
adecuado y la selección de culƟ vos apropiados.

Kit para evaluar indicadores de calidad de suelo en 
campo  
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VII. ANEXOS

Anexo 1. Expresión de unidades de medidas en diferentes sistemas
 
 1N= 105dines  1J= 107 ergs   1Pa= 1NmР
Unidades de Miyazaki (1993) P 1,2
SI. Unidades Básicas
    Longitud --------------------- metro (m)
    Tiempo ---------------------- segundos (s)
    Masa ------------------------- kilogramos (kg)
    Temperatura --------------- Kelvin (K)
Unidades Construídas del SI.
    Velocidad ------------------- (m s-П)
    Fuerza (N) ------------------ Newton (m kg-П)
    Presión (Pa) ---------------- Pascal (m-Пkg-Р)
    Energía (I) ------------------ joule (mР kgsР)
Prefi jos apropiados  Longitud para usar con unidades básicas del SI
    (mm) ------------------------- milímetro
    (cm) -------------------------- cenơ metro 
    (km) -------------------------- kilómetro
Masa (g) -------------------------- gramo
    (Mg) -------------------------- Mega gramo
Medidas tradicionales Tiempo ---------------------- minutos, horas
    Temperatura --------------- ОC

Unidades de longitud

1 metro = 10 dm; 1 metro =100 cm; 1 metro = 1000 mm, también en nuestro país se usa la vara 
la cual es igual a 33 pulgadas, y una vara es igual a 83.8 cm y una pulgada es igual a 2.54 cm.
Unidad de superfi cie o área 

La unidad empleada es el metro cuadrado (mР), usándose también en nuestro país la vara cua-
drada (vР).Para unidades de superfi cie en nuestro país se usa la hectárea y la manzana.

1 Hectárea (Ha) = 10,000 mР 1 Hectárea = 1.412 Manzanas
1 Manzana (Mz) =10,000 vР  1 Manzana = 7025.7924 mР

Otras unidades empleadas

1pie =12 pulgadas, 1pulgadas =2.54 cm, 1yarda =36 pulgadas=3 pies, 1 milla = 1609.3 metros, 
1 metro   = 39.37 pulgadas, 1 metro = 1.193 varas, 1 varas  = 0.838 metros, 1 yarda  = 0.9144 
metros, 1 varas   = 33 pulgadas
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Anexo 1. ConƟ nuación.  Conversiones de unidades expresadas en Sistema Internacional
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Anexo 2. Factores de conversión de nutrientes de planta en condiciones de laboratorio:

Si se quiere converƟ r de forma elemental a Óxidos se mulƟ plica la columna 1 con la 2. Si se quiere pasar de óxidos a forma 
elemental se mulƟ plica la columna 4 con la 3.
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Anexo 3. Duración de las etapas de crecimiento para diferentes culƟ vos en el trópico. FAO 
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Servicios  ecosistémicos evaluados en sistema agroforestales  uƟ lizan-
do indicadores técnicos y locales de calidad de suelo. Micro cuenca La 
Danta*SomoƟ llo 2011.
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Proceso de capacitación en el uso de indicadores de calidad de suelo para 
evaluar efectos ecosistémicos de los sistemas agroforestales. Micro cuenca La 
Danta-SomoƟ llo 2012.

Monitoreo en campo de la calidad de suelo para establecer ensayos de hortalizas con técnicas de 
culƟ vos protegidos, Sebaco 2010.
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