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RESUMEN

El analisis quimico de los suelos es utilizado en
la agricultura para caracterizar quimicamente el
suelo y es asociado con los requerimientos de
fertilizantes para la nutricién de los cultivos.
Los productores agricolas muestran
actualmente mayor interés en los resultados
obtenidos en los laboratorios, pero se ha puesto
escasa atencion en la metodologia para la
obtencién de muestras en el campo. Los
procedimientos analiticos empleados en las
mediciones de los nutrientes del suelo dan por
hecho que la informacién obtenida es apropiada
para la interpretacion de los resultados, pero si
la muestra extraida no fue representativa puede
que los resultados proporcionados no sean las
concentraciones que se encuentra en las
parcelas estudiadas. Todos los pasos que hacen
a un programa de anlisis quimico de suelos
afectan la calidad de los resultados obtenidos y
en consecuencia al valor de la informacién de
los datos proporcionados por el laboratorio. La
necesidad de entender todo el proceso que
conlleva el anélisis quimico de suelos es
abordada en este trabajo con el fin de ofrecer un
panorama aproximado acerca de la importancia
del muestreo dentro del analisis quimico de
suelos.

Palabras clave: laboratorio, correlacién,
muestras.
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ABSTRACT

Aceptacién:21-11-2024

Chemical analysis of soils is used in agriculture
to characterize soil chemistry and is associated
with the requirements of fertilizers for crops
nutrition. Farmers are currently more
interested in the results obtained in
laboratories, but there was lack attention in
obtaining samples methodology in field. The
analytical procedures used in soil nutrient
measurements assume that the information
obtained is appropriate for the interpretation of
the results, but if the extracted sample was not
representative, the results provided may not be
the concentrations found in the plots studied.
All the steps that make a chemical analysis of
soil affect the quality of the results obtained and
consequently the value of the information of the
data provided by the laboratory. The necessity
to understand the whole process of a chemical
analysis of soils is covered in this paper in order
to provide an approximate overview of the
importance of sampling in the chemical analysis
of soil.

Key words: laboratory, correlation, samples.
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1. INTRODUCCION

El analisis quimico de suelo es una practica que
se realiza, entre otros, con el fin de conocer su
capacidad productiva, la  concentracion
nutrimental y asi poder determinar si existen
limitantes en la disponibilidad de nutrientes.
Aunque el anilisis quimico del suelo es una
practica agricola-quimica que comprende varios
pasos; el muestreo del suelo, a nivel de campo,
es el primero y el mas fundamental en el
proceso (De Resende y Coelho 2014; Mendoza-
Escalona et al., 2021). Considerando que si la
toma de muestra es inadecuada los resultados
proporcionaran informacion poco precisa e
incluso equivocada respecto a la capacidad
productiva real del suelo. Segin Prialé-Farro
(2016) es reconocido que los mayores errores
del analisis de suelos ocurren en el muestreo
mas que el proceso analitico. Lo afirmado por
Prialé-Farro (2016), es muy importante tener
en cuenta considerando que los suelos
presentan alta variabilidad espacial, tanto fisica,
quimica y biolbgica. El objetivo del anélisis de
suelos es obtener una muestra representativa de
la parcela, debido a que resulta muy dificil
obtener el valor exacto del contenido
nutrimental del area explorada por las raices,
sino mas bien el promedio de ciertas
concentraciones.

2. EL ANALISIS DE SUELOS

En paises donde la agricultura se ha
desarrollado y avanzado a un ritmo vertiginoso
y con alta incorporacién de tecnologia, el
analisis quimico de suelos también se realiza
con una muy alta intensidad. Esta practica, muy
necesaria para la instalacién de cultivos, ha
alcanzado mucho éxito, observindose un
incremento significativo en el rendimiento y
calidad de las cosechas. Sin embargo, en los
paises denominados en vias de desarrollo el
analisis de suelos no se realiza ni con la
intensidad requerida ni se aplica la metodologia
adecuada. Esta situaciéon se debe, entre otras:
(1) a la falta de técnicas mas eficientes y
econdmicas, especialmente para determinar las
necesidades de fertilizantes y encalado del suelo
y (2) a la escasa inversiéon por parte del Estado
para el desarrollo de técnicas apropiadas y de
esa manera estandarizar el método de analisis.

El anélisis quimico, consiste en pasar en forma
soluble una porcién de la concentracion total de
los nutrientes del suelo mediante el uso de una
solucién quimica o una resina de intercambio.
Cuando se realiza una extraccion, la solucion
quimica actiia en todas las superficies accesibles
de la muestra (molida a 2 mm o menor). Sin
embargo, en condiciones de campo muchas de
las raices o los pelos radiculares de las plantas
no pueden acceder a las areas de disponibilidad
nutrimental (Etchevers, 1987). En
consecuencia, una interpretacion correcta de los
resultados deberd necesariamente tomar en
cuenta la naturaleza (abundancia, extension,
distribucién espacial), del sistema radicular del
cultivo.

En el suelo existen dos factores definidos desde
el punto de vista de la quimica agricola, la
intensidad y la capacidad. El primero se refiere
a la solucion del suelo, es decir el lugar de
donde las raices de las plantas extraen los
nutrientes para su crecimiento y desarrollo
(Arteaga-Chamorro et al., 2022). la
concentracion de los elementos nutricionales es
variable por encontrarse en el espacio poroso
del suelo y estar expuestos a los diversos
factores de pérdida como la lixiviacién,
percolacion, evapotranspiraciéon, entre otros
(Cruzate, y Casas, 2017). Esta situaciéon de
variabilidad hace que su determinaciéon para
correcciones de suelo presente muchas
limitaciones, aunque podria utilizarse con
mayores éxitos en practicas de fertirriego y
aplicacion de soluciones nutritivas.

El segundo factor, sin embargo, se refiere a la
capacidad productiva que posee el suelo, es
decir a la capacidad que tiene este para
abastecer de todos los requerimientos a los
cultivos durante el ciclo de la planta (Forero et
al., 2022). Determinar la capacidad productiva
del suelo, es algo mas complejo, pues se
requieren de calibraciones y correlaciones
estadisticas.

2.1.ASPECTOS A TENER
ENCUENTA PARA EL
MUESTREO DE SUELOS

El muestreo metodolégicamente se define,
como el proceso de seleccionar un numero
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finito de muestras para ser examinadas de una
poblacién definida y del cual se obtienen
conclusiones (Castillo-Valdez et al., 2021).

Se han descrito numerosos factores que
influyen en la calidad del muestreo de suelo,
siendo la méas influyente, la variabilidad del
medio , y estin dadas por los procesos de
formacion, topografia y vegetaciéon (Castillo-
Valdez et al., 2021), asi como también por el
manejo, la actividad bioloégica y por los
procesos fisicos y quimicos que ocurren en el
suelo de manera natural o como resultado del
uso de la tierra, deyecciones de los animales,
liquidos y solidos, la adicién de abonos y
fertilizantes (De Resende y Coelho, 2014).

Las variaciones en el sentido vertical del suelo,
son originadas por los procesos propios que
dan origen al suelo, asi como a las estaciones
del ano, el movimiento de las sales hacia las
profundidades del perfil durante la estacién de
lluvias o el ascenso capilar de esta durante la
estacion seca, contribuyen a la variacion del
sistema de muestreo de suelos (Prialé-Farro
2016).

El primer paso para un andlisis quimico de
suelo es el muestreo, donde a partir de una
pequeia porciéon del mismo, se busca inferir la
concentracién de nutrientes, asi como conocer
sus limitaciones quimicas con el fin de aplicar
correcciones. En el estudio de las caracteristicas
quimicas del suelo, no es posible considerar
todo el volumen de una unidad de produccién,
por esta razon, la toma de muestras exige que se
tenga en cuenta la representatividad de las
mismas. Esta es fundamental, considerando al
suelo como un cuerpo heterogéneo en sus
sentidos horizontal y vertical en el tiempo.

Para comprender mejor la importancia del
muestreo de suelos, es pertinente diferenciar la
exactitud y la precisiéon (Astier-Calder6n et al.,
2002). La exactitud indica, la mayor
aproximacion del valor del andlisis de suelo
respecto al promedio real del campo. La
precision, sin  embargo, describe la
reproducibilidad de los resultados obtenidos. La
confiabilidad de ambos resultados estd muy
relacionada al nimero de muestras extraidas a
nivel de campo. Resultados de varias
investigaciones indicaron que a medida que

aumenta el nimero de sub muestras analizadas
aumenta la exactitud de los resultados (Osorio y
Casamitiana, 2012; De Resende y Coelho 2014).

2.2, FORMAS DE MUESTREOS
DE SUELOS

Existen varios métodos para el muestreo de
suelo. Sin embargo, Osorio y Casamitiana,
(2012), mencionan que la forma mas adecuada
de realizar el muestreo es en forma de zigzag,
siendo esta la mas utilizada hasta el dia de hoy.
Cuando el objetivo es conocer la concentracion
nutrimental del suelo podrian mencionarse dos
tipos de procedimientos, a- El muestreo a
criterio del investigador y b- El muestreo
sistemaético.

Muestreo a criterio del investigador, este
esquema hace uso del conocimiento y la
experiencia del investigador para seleccionar
los sitios donde obtener la muestra. Estos sitios
representan la condicion tipica de la unidad de
produccion, debido a que pueden seleccionarse
muestras con diferentes probabilidades de
ocurrencia, es comin que se produzcan ciertos
sesgos. Este procedimiento, no permite probar
la precision de los resultados obtenidos, pero a
pesar de estos inconvenientes, es el
procedimiento que tiene mayores posibilidades
de aplicacibn en programas rutinarios de
muestreo para estudiar la fertilidad en
pequenas unidades de producciéon (Peverrill et
al., 2001; Castro Franco et al.,, 2017). En el
muestreo a criterio del investigador, se trata de
aplicar una cuadricula en un area determinada,
cada punto es georeferenciado para obtener
mapas digitales de la variabilidad espacial de
los resultados obtenidos. En condiciones de
agricultura tecnificada, es posible acoplar los
resultados del diagnostico y obtener mapas de
productividad. Para la clasificacion de los suelos
y la realizacién de mapas de capacidad de uso
de la tierra, sin embargo, conviene realizar la
toma de muestra de manera direccionada, con
un patrén definido y no al azar.

El muestreo sistematico presenta varias
ventajas:

Mejorar la cobertura de estudio en una
poblacion 'y provee observaciones con
espaciamiento equidistantes. Estos aspectos,
proporcionan mayor precision de la
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distribucién espacial de la variabilidad de una
caracteristica quimica del suelo. Entre el diseno
sistematico mas conocido esti el de malla o
rejilla, como se puede observar en la siguiente
Figura.

X X
S Y

Figura 1. Muestreo en malla o rejilla.
2.2. TECNICAS DE MUESTREOS

Antes de la extracciéon propiamente de las
muestras de suelos, tantas muestras simples o
sub muestras y de las muestras compuestas, se
deben tener muy en cuenta ciertos aspectos
fundamentales respecto al terreno. Se conoce
como muestra simple o sub muestra a las
muestras obtenidas de cada unidad productiva
o parcela y cuya mezcla producira la muestra
compuesta.

Entre los aspectos a tener encuentra en el
terreno y que permita delimitar las zonas
homogéneas estan la pendiente y la cobertura,
el manejo de suelo recibido, asi como las
caracteristicas fisicas del suelo, entre las més
importantes. La correcta delimitaci6n, permite
que las muestras de suelo sean representativas y
los resultados tengan la mayor precision,
mostrando realmente la capacidad productiva
de cada unidad de produccion estudiada.

En general, los procedimientos del anélisis
quimico utilizan entre menos de 10 gramos de
suelo de cada muestra compuesta. A partir de
éstas son extrapoladas a la superficie total en
estudio. La falta de precisiéon en los resultados,
generalmente, es causado por errores durante la
toma de muestra a nivel de campo. El error del
muestreo es, generalmente mucho mayor que el
propio anélisis quimico del suelo (Osorio y
Casamitiana, 2012), y suele representar entre el
80 y 95% del error total y dentro de este, del 15
al 20% corresponde al sub muestreo, en donde

se incluyen las imprecisiones del elemento
utilizado (Prialé-Farro (2016).

Es importante mencionar, que el método de
muestreo para determinar la fertilidad de suelos
presenta diferencias significativas con otras
areas del suelo como los estudios de génesis,
clasificacion de suelos, impacto ambiental,
contaminacion de suelos.

2.3. PROFUNDIDAD DEL
MUESTREO

La profundidad para la toma de la muestra, es
un factor estrechamente relacionado con el
objetivo que se persigue. Para evaluar la
fertilidad de los suelos, se debe tener en cuenta
la exploracion radicular del cultivo, la textura,
la estructura y profundidad del suelo. La
profundidad del muestreo, debe considerar
fundamentalmente el espacio de exploracion de
las raices, considerando la profundidad de las
raicillas, que entre las raices son las
verdaderamente activas, es decir, las que tienen
mayor capacidad de absorcion nutrimental.

La profundidad de la capa arable es la de mayor
interés, ya que es el area donde se encuentran
en mayor volumen las raices, asi mismo, es el
lugar de aplicaciéon de abonos y fertilizantes,
ademas de correctivos agricolas (De Resende y
Coelho 2014). En general, la profundidad del
muestreo para la mayoria de los cultivos
anuales y hortalizas es la capa arable es decir de
0 — 0,2 m. En el caso de pasturas donde los
fertilizantes son aplicados superficialmente, la
profundidad mas conveniente a muestrear es de
0 a 0,1 m (Prialé-Farro (2016)). En el caso de
cultivos perennes como frutales y forestales, se
recomienda tomar muestras de o — 0,3 m de
profundidad  (Etchevers, 1987). Aunque
también se recomienda obtener muestras a dos
o tres profundidades, 0 — 0,5y 0,5a1mo 0 —
0,25; 0,25 0,50 y 0,5 a 1 m. Estas
profundidades pueden ser modificadas por el
usuario en funcién de sus necesidades
particulares.

En el tabla 1 se puede observar la profundidad
recomendada, en general, de acuerdo a la
especie de cultivo.
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Tabla 1. Profundidad de muestreo de acuerdo
al cultivo.

Profundidad
Especie de cultivo
m
Pasto de pisoteo 0 - 0,1
Cultivos anuales 0- 0,2
Cultivos semi perennes 0 —-0,3

Cultivos perennes
(Frutales y forestales)
Cultivo en Siembra
Directa

0 — 0,25; 0,25 — 0,5
yo,5a1
0-0,1y0,1 -0,2

Durante el muestreo propiamente dicho, es
muy importante evitar la alteracion de los
primeros centimetros de la capa superficial,
esto es debido que a esta profundidad se
concentra la mayor cantidad de humus y por
ende de nutrientes en el suelo.

2.4. LUGAR, EPOCAY
FRECUENCIA DEL
MUESTREO

2.4.1. LUGAR DE MUESTREO

El lugar de muestreo es muy importante,
porque puede afectar la precision de los
resultados finales. El sistema de labranza
utilizado en una finca puede afectar, en
cantidad y posicibn a la acumulaciéon de
nutrientes. Etchevers et al. (1991), relocalizaron
una investigacion en donde encontraron la
mayor concentracion de fésforo en las muestras
colectadas en la cima de los surcos que en el
fondo de los mismos, igualmente en la hilera
donde se encontraba el cultivo se obtuvo menor
concentracién. Esto sucede debido a que el
fosforo es un elemento inmovil en el suelo, y se
concentra en los lugares de aplicacion de
fertilizantes cuando se trata de analizar
elementos més dindmicos, como el nitrégeno
inorganico, que varia con la profundidad,
tiempo, el manejo y las condiciones climaticas
existentes; se debe considerar el muestreo a la
profundidad tradicional (Prialé-Farro (2016)).
Es importante mencionar que las plantas
absorben el nitrdgeno, principalmente, en
forma de NH,* y NO4 y su concentracion tiene

directa relacion con el contenido de la materia
organica, aunque no se puede realizar la
extrapolacion directa debido a la constante
mineralizacion.

2.4.2.EPOCA DE MUESTREO

La época de muestreo es otro aspecto que puede
afectar la precision de los resultados. El ciclo de
los nutrientes del suelo, varia con el tiempo y
por lo tanto es necesario definir la época
adecuada de su muestreo y analisis,
considerando que los resultados del anélisis son
fundamentales para adquirir y aplicar, en
tiempo y forma, los diferentes correctivos
requeridos para cada situacion.

Existen criterios dispares respecto a la época
ideal del muestreo de suelo. Algunos
especialistas recomiendan esperar a que el
terreno esté preparado para realizar el
muestreo. Sin embargo otros especialistas dicen
que el tiempo ideal para el muestreo de suelos,
en caso de cultivos anuales, es poco antes de la
siembra o inmediatamente después de
levantada la cosecha, pues facilita la tarea de
recoleccion y se podran localizar con mayor
precision las areas donde se observaron el
desarrollo de los cultivos. Sin embargo, estan
los que recomiendan realizar el muestreo de
suelo con bastante anticipacion a la siembra, 3 a
6 meses antes, exponiendo que los correctivos a
ser utilizados tendran més tiempo de reacciéon y
de esta manera ser mas eficiente.

Es importante tener en cuenta que la
concentracion de elementos quimicos, entre
ellos los nutrientes esenciales, varian segin las
estaciones del afo, observandose mayor
concentracién de nutrientes en primavera —
verano. Esta disponibilidad depende en gran
medida de la temperatura y humedad del suelo,
algunos nutrientes como el nitrégeno presentan
menor disponibilidad en los meses frios por una
menor taza de mineralizacién y por el contrario
su concentracion se incrementa al aumentar la
temperatura.

2.4.3.FRECUENCIA DEL
MUESTREO

En cuanto a la frecuencia para realizar los
muestreos de suelos, esto depende de varios

Esta obra est4 bajo la Licencia de Creative Commons ®D0
CC Reconocimiento-NoComercial-CompartirIgual 4.0 chm



Revista Arandu Poty. Vol. 3. Num. 2, 2024: 10 - 17 15

factores, tales como el sistema de explotacion, el
nutrimento en particular y la dinamica del
nutriente. Para las explotaciones de cultivos
anuales extensivos, se recomienda realizar un
andlisis para fosforo y potasio disponible cada 2
a 3 afnos (;), y en los cultivos perennes cada 5 o
6 afios. Para conocer la disponibilidad del
nitrégeno inorganico se deberia realizar cada
afio, o mas frecuente si se establecen dos o mas
cultivos por aflo, ya que la dosificacién de este
elemento requiere cuidado extremo, tanto por
ser un elemento deficitario en la mayoria de los
suelos, en especial en los climas tropicales por
la constante mineralizacién del mismo. Los
sistemas intensivos de produccion (hortalizas,
invernaderos), requieren diagnosticos mas
frecuentes que los cultivos anuales, es decir
requieren diagnosticos anuales.

2.5. CANTIDAD DE MUESTRAS A
EXTRAER

Una de las incognitas mas comunes dentro del
proceso de muestreo de los suelos, esta
relacionada a la cantidad total de muestras
simples o sub muestras y muestras compuestas
que deben ser extraidas de la parcela en estudio
para alcanzar la méaxima precision. Sin
embargo, no existen valores cuantitativos
definitivos o estandarizados, principalmente
debido a que los suelos presentan mucha
variabilidad espacial y temporal. De manera
general, se puede decir que, a mayor
homogeneidad del terreno, la cantidad de sub
muestras y muestras compuestas sera menor en
comparaciéon con los terrenos que muestran
gran heterogeneidad de sus suelos.

Resultados de investigacion han demostrado
que a medida que aumentan la cantidad de sub
muestras distribuidas al azar aumenta la
precision de los resultados obtenidos. Se ha
encontrado que una muestra compuesta,
formada de 15 a 40 sub muestras o muestras
simples distribuidas en el terreno al azar, da
una mayor certeza de la condicién quimica del
suelo.

En el Figura 2 se puede observar que a medida
que aumenta la cantidad de submuestras se
incrementa la precision de los resultados

260 -
240 o

220 -
200 o 90 26 de precision

180 4
160 4
140 4
120 4
100 4
s0 4
60
40 4
20 4
o T T T T Y

o 5 10 15 20 25

Nivel de exactitud (de svio de la media)

80 % de precision

Nde

Figura 2. Ntimero de submuestras requeridas
para una muestra compuesta de N-NO; con
varios niveles de exactitud y precision (Swenson
etal, 1984).

Debido a la diferencia en la heterogeneidad del
suelo de una parcela, independientemente al
tamafio de la unidad de muestreo los resultados
tienden a ser el promedio de concentraciones
existentes (Prialé-Farro (2016); Etchevers,
1987). Cuando se trata de pequenas parcelas
donde la pendiente y el cultivo no presentan
mucha heterogeneidad, la cantidad de
submuestras podra ser disminuida, ya que la
variabilidad espacial de las concentraciones de
los nutrientes y las propiedades no varian en
una gran proporcion.

En un ensayo realizado en suelos del Orden
Ultisol y de textura franco arenosa, recién
arado con una superficie de 2 hectareas en los
Departamentos San Pedro y Caaguazi se
extrajo 15, 5 y 1 submuestras a una profundidad
de 0,25 m, se obtuvieron los resultados que son
presentados en el tabla 2.

Materia N° de sub
organica pH Fésforo Calcio Magnesio Potasio muestras
% mg dm? cmolkg
043 59 274 211 032 0.05 15
040 58 188 1.6 024 0,04 5

047 57 2554 192 0.26 0,06 1
Coeficiente de 6.6 L& 155 112 124 113

variacién (%)

Tabla 2. Resultados de anélisis quimicos con
diferentes cantidades de sub muestreos.

En la Tabla 2, donde se ilustran los resultados
de la cantidad de submuestras simples para
formar una muestra compuesta, se observa un
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coeficiente de variacion de 15,5 a 11,2% en
fésforo y bases intercambiables. Considerando
que los resultados de los analisis de suelos son
una estimacion de la  disponibilidad
nutrimental, los porcentajes del coeficiente de
variacion obtenidos son aceptables desde el
punto de vista agrondémico. Estos resultados
coinciden con los datos obtenidos por
Etchevers, (1987), donde estudib 5, 10, 15y 20
submuestras obteniendo minimas variaciones
para el caso de fosforo.

También se puede observar, que las variaciones
en el pH y la materia organica se encuentran
por debajo del 7%. Aguilar, (1987), menciona
que las propiedades quimicas que sufren menos
cambios en sentido horizontal son la capacidad
de intercambio catiénico, el pH y la materia
organica. Los analisis de suelos como se ha
mencionado comprenden varios pasos, desde lo
agrondmico, hasta llegar al andlisis quimico en
si; deben tomarse todas las precauciones para
que este pueda brindar resultados confiables
para los productores y asi poder elevar el
rendimiento de sus cultivos.

3. CONCLUSION

El muestreo de los suelos constituye el paso mas
importante dentro de todo el proceso que
implica el andlisis quimico, por ser el promedio
de ciertas concentraciones y por la variabilidad
fisica, quimica y bioldgica que presenta el suelo.
La obtenciéon de muestras representativas es el
punto de partida para la obtencion de
informaciéon confiable y brinda ayuda a los
agricultores que utilizan esta tecnologia para
aumentar el rendimiento de los cultivos
agricolas.
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