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Abstract

Soil health represents a paradigm shift from measuring
isolated properties to understanding soil as a living,
functional, and dynamic ecosystem. This manuscript
examines the differences and complementarities between soil
fertility and soil health, emphasizing that assessments should
address explicit objectives, defined spatial scales, and
processes operating over different time frames. Criteria are
discussed for selecting indicators that are responsive,
practical, interpretable, and linked to soil processes, while
avoiding aggregate metrics that may conceal trade-offs
among functions. The Soil Organic Matter Indicator and visual
soil quality assessment are presented as complementary tools
for  diagnosing, = communicating, and  monitoring
management-induced changes. Evidence from fields under
contrasting management shows that visual indicators can
reveal degradation and recovery trajectories, although
responses depend on soil and production conditions. Finally,
soil diagnosis is framed as a basis for guiding ecological
intensification, diversification, and sustainable management
strategies that maintain the rhizosphere, enhance resilience,
and sustain ecosystem services.

Key words: ecosystem services, resilience, visual indicators,
organic matter indicators.

Resumen

La salud del suelo propone un cambio de paradigma desde la
mediciéon de propiedades aisladas hacia la comprension
integral del suelo como un ecosistema vivo, funcional y
dinamico. Este manuscrito analiza las diferencias y
complementariedades entre fertilidad y salud del suelo, y
destaca que la evaluacion debe responder a objetivos
explicitos, escalas espaciales definidas y procesos que operan
en distintas escalas temporales. Se discuten criterios para
seleccionar indicadores sensibles, practicos, interpretables y
vinculados con procesos edéaficos, evitando métricas agregadas
que oculten compensaciones entre funciones. Se presentan el
Indicador de Materia Orgénica y la Evaluacién Visual De La
Calidad Del Suelo como herramientas complementarias para
diagnosticar, comunicar y monitorear cambios asociados al
manejo del suelo. La evidencia de lotes con diferentes practicas
muestra que los indicadores visuales permiten detectar
trayectorias de degradacién y recuperacion. Finalmente, se
plantea que el diagnéstico debe orientar estrategias de
intensificacién ecolégica, diversificacion y manejo sustentable
que mantengan la rizosfera, favorezcan la resiliencia y
sostengan los servicios ecosistémicos

Palabras clave: servicios ecosistémicos, resiliencia, indicadores
visuales, indicador de materia organica.



Introduccion

Los suelos son esenciales para el desarrollo de la vida en nuestro planeta
(Gomez et al., 2026; Pindral et al., 2026) (Fig. 1). Es el capital natural mas
importante con el cual cuenta la humanidad para su desarrollo (Costanza & Daly,
1992), por lo que se relaciona también con muchos objetivos de desarrollo
sostenible (Bouma, 2020; Lal et al., 2021). Los suelos constituyen la base de
numerosos procesos ecoldgicos y proporcionan funciones y servicios ecosistémicos
fundamentales para las plantas, los animales y las sociedades humanas (Costanza,
2017; Dominati et al., 2010).

En este contexto, el concepto de salud del suelo (Harris et al., 2022) propone
un cambio de paradigma: pasar del uso de indicadores aislados hacia una evaluacion
mas integral del suelo. Para ello es necesario comprender los suelos como un
ecosistema vivo y funcional, para asegurar los servicios ecosistémicos (Bancheri et

al,, 2025) y su resiliencia (Hou, 2023).
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Figura 1. Las relaciones entre el capital natural del suelo, sus servicios

ecosistémicos y las necesidades humanas.

.Qué entendemos por salud del suelo?
La salud del suelo puede abordarse desde diferentes perspectivas (Harris et

al,, 2022). Como estado, se refiere a una condicion del suelo en la que este cumple



con su rango de funciones ecosistémicas de acuerdo con lo que resulta apropiado
para su entorno. Como capacidad, representa la capacidad continua del suelo para
funcionar como un ecosistema vital, capaz de sostener plantas, animales y seres
humanos. Este concepto tiene, ademas, un alcance mas amplio que otros conceptos
tradicionalmente utilizados en ciencia del suelo. La salud del suelo se diferencia de
conceptos como fertilidad, calidad y seguridad del suelo, ya que incorpora una gama
mas amplia de servicios ecosistémicos y objetivos relacionados con la

sustentabilidad.

Fertilidad del suelo y salud del suelo: conceptos complementarios

Una distincion importante es la que existe entre fertilidad del suelo y salud
del suelo (Hitzfeld et al., 2024), ya que el analisis de fertilidad busca responder
fundamentalmente a preguntas como: ;qué nutrientes tiene el suelo y qué es
necesario aplicar? Se trata, en gran medida, de una fotografia del estado nutricional
actual del suelo, cuyo objetivo es optimizar las decisiones que deben tomarse en el
corto plazo.

La salud del suelo plantea una pregunta diferente: ;qué tan bien funciona el
suelo como sistema vivo? En este caso, interesa no solamente conocer el estado
actual, sino también comprender la tendencia temporal asociada al manejo.
Practicas como la labranza, los cultivos de cobertura y las rotaciones pueden
modificar esa trayectoria y, por lo tanto, forman parte de la evaluacién de la salud
del suelo (Williams et al., 2020).

Ambos enfoques, por lo tanto, no deberian considerarse sustitutos. El analisis de
fertilidad y el analisis de salud del suelo son complementarios. Mientras el primero
permite conocer qué corregir o ajustar en el presente, el segundo aporta una
perspectiva sobre como esta funcionando el suelo y hacia donde se orienta su

evolucion bajo determinadas practicas de manejo (Swan et al.,, 2024).

Diferentes objetivos requieren diferentes evaluaciones

Un punto de partida fundamental para evaluar la salud del suelo es definir
claramente el objetivo y el enfoque de la evaluacién. No necesariamente existe un
Unico conjunto de indicadores o una Unica metodologia valida para todas las
situaciones. La presentacion plantea dos grandes posibilidades (Zwaan et al., 2026).

La primera es una evaluacién local de las funciones del suelo, orientada al lote y



vinculada con decisiones concretas de manejo del productor. La segunda
corresponde a una evaluacién de la salud del suelo a escala amplia, orientada al
monitoreo regional y a la comparacion entre diferentes sitios para el desarrollo de
politicas ambientales. Esta diferencia de escala es importante porque cada objetivo
requiere herramientas y métodos especificos. La clave es seleccionar el método que
esté alineado con la pregunta que se pretende responder.

En este sentido, se desaconseja recurrir automaticamente a métricas
agregadas o de multifuncionalidad, porque éstas pueden ocultar compensaciones

importantes entre distintas funciones del suelo (Lehmann et al., 2020).

La importancia de considerar la dinamica temporal

Uno de los aspectos centrales de la evaluacion de la salud del suelo es que los
cambios en el suelo no ocurren todos a la misma velocidad. Algunas propiedades
pueden responder practicamente de manera inmediata, mientras que otras
requieren anos para mostrar cambios detectables. La presentacion distingue

diferentes escalas temporales:

. Menos de un dia: respuestas inmediatas.

. Un afio o mas: cambios funcionales.

. Tres afilos 0 mas: cambios asociados a fracciones sensibles.
. Cinco afios 0 mas: cambios acumulativos.

Esta dimension temporal es particularmente importante cuando se seleccionan
indicadores y su implementacién en un cronograma de muestreo y monitoreo. Por
ejemplo, dentro de la materia organica, el carbono organico disuelto puede
presentar respuestas en escalas inferiores a un dia, mientras que la materia organica
particulada puede requerir tres aflos o mas para reflejar cambios, y la materia
organica total puede mostrar cambios acumulativos a partir de periodos de cinco
afios o mas (Bayer et al,, 2001; Blankinship et al., 2018; Farhadifar et al., 2025;
Giannetta et al,, 2018; Guigue et al., 2015; Meurer et al., 2020; Witzgall et al., 2024).
Algo similar ocurre con las propiedades microfisicas. La estabilidad estructural
puede responder rapidamente a eventos como las lluvias, mientras que la
infiltracién basica y el intervalo hidrico 6ptimo pueden reflejar cambios funcionales
a escalas de un afo o mas. La estabilidad estructural asociada a cambios de manejo

también puede requerir periodos de cinco afios o mdas para mostrar



transformaciones acumulativas. (Dor et al., 2023; Fernandez et al., 2019; Hangen et
al,, 2002; Meurer et al., 2020)

Por lo tanto, la eleccidn del indicador y la frecuencia del muestreo deben estar
relacionadas con la escala temporal del proceso que se quiere detectar. No tendria
sentido esperar que todas las propiedades respondan de la misma manera ni utilizar
un Unico indicador para representar procesos que evolucionan a escalas temporales

diferentes.

(Qué indicadores podemos utilizar?

La seleccion de indicadores constituye uno de los principales desafios para el
diagndstico de la salud del suelo. De acuerdo con el enfoque presentado, los
indicadores deberian cumplir varios requisitos. En primer lugar, debe existir
evidencia de que responden de manera comprobada a los cambios que se pretende
detectar. Ademas, deberian ser practicos para el muestreo, faciles de interpretar y
tener un costo relativamente bajo.

Pero hay una condicion adicional particularmente importante: los
indicadores deberian aportar informacién sobre los procesos que ocurren en el
suelo, y no limitarse simplemente a describir una propiedad aislada. De esta manera,
un buen sistema de diagnoéstico deberia permitir conectar el indicador medido con

el funcionamiento del suelo y con las practicas de manejo que pueden modificarlo.

De los indicadores al diagnostico

La idea central es avanzar desde la simple medicion de indicadores hacia una
interpretacién que permita comprender el estado y funcionamiento del suelo en
relacién con su manejo. En este contexto, la evaluacion de la materia organica
adquiere especial relevancia, ya que es ella que relaciona todos los servicios
ecosistémicos del suelo (Banwart et al.,, 2014). Este enfoque lleva a considerar
herramientas como el Indicador de Materia Organica (IMO) (Quiroga et al., 2006)
como una aproximacion al diagnostico de la salud del suelo, ya que relaciona el
contenido de materia organica del suelo con su proporciéon de particulas finas (limo
y arcilla), y de esta manera caracteriza el déficit de saturacion de carbono que tiene
el suelo (Six et al., 2024).

Por otra parte, tenemos que pensar en indicadores que permiten la facil

comunicacion del estado del suelo, y el monitoreo de su evolucién a consecuencia



de las decisiones de manejo de suelos que se tomen. Para ellos se presta el uso de
indicadores visuales que facilita la observacion de fenémenos en el perfil del suelo
que son indicativos de los procesos fisicos, quimicos, hidrolégicos y biolégicos (Ball
et al, 2017; Emmet-Booth et al., 2016). La Guia de Evaluacién Visual de la Calidad
del Suelo (Noellemeyer et al., 2021) redne a 12 indicadores que responden de
manera directa a cambios en el manejo del suelo, con excepcién de variables
estables como textura y profundidad efectiva del perfil. Este rango de evaluacién
permite un diagnoéstico rapido y efectivo del estado del suelo, y las diferencias son

perceptibles aun para personas no entrenadas (Fig. 2).
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Figura 2. Ejemplo de la evaluacién visual de dos lotes contiguos con diferente

manejo en M. Riglos, La Pampa.

Una vision integral del suelo

En definitiva, hablar de salud del suelo implica ampliar la perspectiva. No se
trata solamente de determinar si existen suficientes nutrientes para sostener un
cultivo, sino de preguntarnos cémo funciona el suelo como sistema vivo, qué
funciones puede desempefiar, como responde al manejo y como evoluciona a lo
largo del tiempo. En este contexto es importante notar que la salud del suelo es
indispensable para la seguridad del suelo, que se entiende como el eslabén mas
importante para la seguridad alimentaria, las politicas agropecuarias y las agendas

de desarrollo sostenible (Bouma, 2020b; McBratney et al., 2014).



Desde esta perspectiva, la fertilidad constituye una parte importante del
diagndstico, pero no agota la evaluacién del suelo. La salud del suelo incorpora
dimensiones fisicas, quimicas y bioldgicas y las relaciona con las funciones
ecosistémicas y con la sustentabilidad y resiliencia del sistema (Bullock et al., 2017).
Por eso, el desafio no consiste simplemente en encontrar un indicador de salud del
suelo. El desafio es seleccionar indicadores adecuados para la pregunta, la escala
espacial y la escala temporal de interés, y utilizarlos de manera que permitan
comprender los procesos del suelo y orientar las decisiones de manejo. En otras
palabras, el cambio de paradigma consiste en pasar de preguntarnos unicamente

(i

“;qué tiene este suelo?” a preguntarnos también “;como esta funcionando este
suelo?, ;como esta cambiando?, y ;qué podemos hacer para mantener o mejorar su
funcionamiento?”

En este sentido, la evaluacion visual se puede utilizar como herramienta para
el diagnostico y la verificacion del efecto de un cambio en las practicas agronomicas,
ya que estos se reflejan en cambios de la valoracion de los indicadores mas
importantes como Estructura, Porosidad, Color, Compactacién o Costras (Fig. 3). En
la comparacién entre ambos suelos llama la atencién la diferencia en la regeneracion
de los indicadores visuales, siendo el suelo de Miraflores mas resiliente en su

recuperacién. Una posible explicacion puede estar en la mayor disponibilidad de

fésforo en este suelo, y ademas la incorporacion de la ganaderia en este campo.
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Figura 3. Monitoreo de los Indicadores Visuales durante tres y cuatro afios a partir
de la medicién de Linea Base en dos suelos diferentes (La Palmina, Ordofiez,

Coérdoba y Miraflores, San Fabian, Santa Fe).



También se ha comprobado que el puntaje de evaluacion visual establecido por este
método se correlaciona con el valor del IMO en suelos que estdn en el rango de
puntuaciéon que califica como calidad Moderado, mientras que en suelos con

calificacion Pobre esta relacion no se observo (Fig. 4) (Noellemeyer et al., 2024).

Table 2. Spearman correlation coefficients for the relationships between Visual Evaluation scores and the soil
variables at 0-0.1 m and 0.1-0.2 m depth.

Depth: 0-0.10 m

Poor Moderate Good

n Spearman n  Spearman p-value n Spearman m
Bulk density Mg m™) 2 S/D 39 -0.13 0.4300 39 -0.2 0.2200
Clay (g kg™) 2 SD 39 -0.10 0.5300 39 -0.13 0.4500
Silt (g kg™) 2 S/ID 39 -0.51 0.0000 39 -0.16 0.3200
Sand (g kg™) 2 S'ID 39 0.45 0.0000 39 0.22 0.1700
Clay+Silt (g kg™) 2 S/D 39 -0.45 0.0000 39 -0.22 0.1900
H 2 SD 39 0.39 0.0200 39 0.36 0.0500
EO‘(‘ 2 SD 39 0.47 0.0000 | 39 0.36 0.0500
OMI 2 .SD 39 0.67 0.0000 4 39 -0.13 .4300,
—

Depth: 0.10-0.20 m

Poor Moderate Good
_n Spearman n Spearman p-value  n  Spearman p-value
Bulk density Mg m™) 2 S/D 39 -0.06 0.7300 39 -0.28 0.090
Clay (g kg™) 2 SD 39 018 0.2700 39 -0.08 0.620
Silt (g ke™) 2 SD 39 -0.55 0.0000 39 -0.06 0.730
Sand (g kg™) 2 SD 39 046 0.0000 39 012 0.460
Clay-+Silt (g ke™) 2 SD 39 -045 0.0000 39 -0.07 0.650
pH 2 SD 38 025 0.1300 31039 0.030
Nele 2 SD 39 016 0.3400 39 -0.1 0.550
OMI 2 SD 39 045 0.0000 39 -0.1 0.530

Figura 4. Correlaciones entre el puntaje de Evaluacién Visual e indicadores fisicos y

quimicos de suelos.

Por otra parte, el diagndstico debe conducir a identificar practicas de manejo
que contribuyan a garantizar la permanencia de la rizosfera, destacandose en este
sentido estrategias relacionadas con la intensificacion ecologica (Bommarco et al,,
2013; Cassman, 1999; Kleijn et al., 2019) y diversificacion (Fritze et al., 2024;
Zimmerer & Vanek, 2016). Para facilitar y clarificar los principios del manejo

sustentable de suelos se desarroll6 un conjunto de ocho elementos (Fig. 5).



PRINCIPIOS DE MANEJO SUSTENTABLE
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Figura 5: Principios de manejo sustentable de suelos, aplicados a los campos que

certifican en los proyectos de AGSUS.

Estos principios de manejo sustentable son los que deben adoptar, en la
medida que pueden y de manera progresiva, los productores que se han asociado al
programa de Certificaciéon de Secuestro de Carbono y de Manejo Sustentable de
Suelos de AGSUS (Noellemeyer et al., 2024) , que ya cuenta con 60 productores y

mas de 50.000 hectireas monitoreadas.
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