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RESUMEN 

La importancia de la agricultura radica en el mantenimiento de la economía del país y sobretodo la 

seguridad alimentaria. En Colombia uno de los cultivos más importantes es el de caña de azúcar para la 

producción de panela cuyo nivel de productividad depende de factores como la calidad del suelo. Existen 

varios tipos de indicadores de la calidad del suelo, dentro de los cuales se destacan los físicos como la 

densidad aparente, tamaño y distribución de los agregados y porosidad, y algunos biológicos como la 

presencia de lombrices o número de raíces. Estos indicadores pueden ser valorados por medio de métodos 

visuales que facilitan la evaluación de los suelos. A pesar de su gran evolución a lo largo de los años, 

todavía presentan flaquezas como la dificultad del desarrollo del método en suelos finos. Por lo tanto, es 

importante mejorar el método integrando el tipo de suelo con los indicadores evaluados por el método. 
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INTRODUCCIÓN 

La agricultura contribuye al desarrollo de la economía debido a los ingresos por exportaciones, 

generación de empleo, mejora de la seguridad alimentaria y por su facultad de favorecer la erradicación 

de la pobreza en zonas rurales y urbanas (Pérez et al, 2015). La importancia de esta actividad radica, no 

solo en el crecimiento económico y en la estabilidad social del sector, sino también en la alimentación 

de fácil acceso para las clases urbanas medias y bajas, control de la migración de mano de obra agrícola 



a empleos de ciudades y la creación de sistemas confiables para la producción de diferentes productos 

para mercados (Pretty y Bharucha, 2018). 

Una de las principales actividades rurales en la zona andina de Colombia es la producción de panela 

(Buenaventura, 2018). En la actualidad, alrededor de 70.000 cultivadores de caña de pequeña a mediana 

escala quienes se benefician de la elaboración de panela en cerca de 18.000 trapiches, desde es el punto 

de vista económico y social la producción de panela representa una importante actividad que genera 

empleo e ingresos a cerca de 350.000 personas que se vinculan en las etapas de cultivo y molienda 

(Rodríguez, 2004). 

Es importante destacar que el 50% de la producción nacional de panela se concentra en los departamentos 

de Boyacá, Cundinamarca y Santander (Guerrero y Escobar, 2015). Este cultivo se caracteriza por 

presentarse en pequeñas unidades de producción, las cuales presentan un bajo nivel de mecanización y 

tecnificación (Guerrero y Escobar, 2015). Un total de 200.000 ha fueron destinadas para la producción 

de caña para panela, con un rendimiento de aproximadamente 6 Mg ha-1 en el año 2016 (Agronet, 2018). 

El nivel de productividad de un cultivo está condicionado por las prácticas agrícolas (Pulido et al., 2017). 

El desarrollo ineficiente de estas prácticas, encamina a problemas como la disminución de la retención 

de agua y la infiltración, aumentan la erodabilidad y el riesgo de compactación del suelo, provocando 

resistencia a la penetración, disminución del espacio poroso, lo que conduce a un bajo flujo de gases y 

de agua que a su vez impide el crecimiento y desarrollo de las raíces (Johnson, 2016; Anjos et al., 2017; 

Satiro et al., 2019). En adición, incrementa la pérdida de partículas finas, materia orgánica y nutrientes, 

lo cual conlleva a la degradación de la calidad del suelo (Cotler, et al., 2007). 

Por el contrario, existen prácticas que mejoran la productividad del cultivo de caña de azúcar para la 

producción de panela que consiste en instaurar un cultivo de caña de azúcar partiendo del rastrojo del 

cultivo de caña anterior sin una plantación previa; esta práctica es conocida como “ratooning” y se 

desarrolla en países como Estados Unidos, Australia, India, Brasil, Nigeria, China, entre otros (Surendran  

et al., 2016; Rogé, et al., 2016). Se caracteriza por tener de 8 a 10 cosechas de un cultivo plantado, con 

poca alteración del suelo, además conduce al enriquecimiento del suelo como un proceso natural 

proporcionado por la caña verde (Srivastava  et al., 2018). 

Dado lo anterior, es evidente que la calidad de los suelos y las prácticas de manejo juegan un papel 

importante en este proceso. Para definir la calidad del suelo se puede expresar mediante un grupo de 

indicadores que representan la interacción entre varias propiedades y procesos involucrados, así como 

factores externos (Guimarães et al., 2013) Uno de los factores clave para evaluar la calidad del suelo es 



su estructura. Tomando como punto de partida, que un suelo con estructura pobre es la causa común de 

problemas físicos y biológicos del mismo y que existen diferentes métodos para su evaluación. 

La calidad del suelo ha sido evaluada de manera informal por milenios (Batey, 2000). La evaluación 

visual del suelo es un componente importante para la valoración de la calidad del suelo agrícola (Ball et 

al., 2017). Este método puede especificar indicadores del suelo “centrales” tales como la estructura del 

suelo, profundidad de las raíces, humedad e inclinación, o en su lugar indicadores de peligro como alto 

riesgo de inundación, sequía o contaminación, los cuales conjugados con información climática otorgan 

una calificación global de La calidad del suelo aplicable a nivel mundial (Mueller  et al., 2013). El 

objetivo de este trabajo es examinar las metodologías de evaluación visual de la calidad de los suelos que 

se han realizado en sistemas productivos de caña de azúcar para panela. 

Indicadores de la calidad del suelo 

Comúnmente, se considera que el concepto de calidad del suelo trasciende a la productividad del mismo 

(Larson y Pierce, 1991; Parr  et al., 1992). Con el fin de incluir explícitamente las interacciones entre los 

humanos y el suelo y acobijar la sostenibilidad del sistemas como un beneficio (Carter  et al., 1997).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Frecuencia de los diferentes indicadores en todos los artículos de calidad del suelo: indicadores del suelo 

biológicos, químicos y físicos de color verde rojo y azul respectivamente. (Bünemann et al.,2018). 

 

https://www.mendeley.com/suggest/author-details/?id=6507902157&position=0&carousel=0&trace=AAABwEecDaTgPho8ewfkM80wVy0m04o0gZQUD0c-CECF9JzN6Vrw6QzsJSVbmaoIhw57ou5eLeJJLztli52QmGwiUATuT0cDKA0opwPYZF85PhXJM44S8gkuXPWPBmYGVA8QenBvg_IZXQoG4JUDJYWHdtzMbJTvuXlWE1NVidm8kwbO3DFhaSKwFFlmvgnpI-PU9jeJ9ULAi23gIIks0Oj96UFn_-mhJusYMYZ5oqpFnqTm-IKpl2AE0eIrYFKVui7GuYk69I9RTIOa9HApTirkM7LUalHiwY8CDlRo6aGA9OwlTWRWO04IJC7TxG_Q6x5IGJfFQ7i7bujZQ5_0UlbsTISUsqsp_GAowjM1zPK9chh6VKHC2r5wewSa54EuYwqdRMs34Yf-BgBYqont1GSrovvfjhPC-SlHN4xdkTEv_33s4X6MBmMsy25XdpkVcjO4G2bQbcNs7kWe4SbaMvFwOMw_NgGMvVhZ9ZKA6KYLPdC9QusEYIdNF9D6fAOzMqOAhbtDyxeWDQAIOwGQ5wPCQJ_5SoSuwGWi1lyi741rEQOfT8dNMpwVRxTlw8cTygGxE86OqcYBE5bMhWCs1KY8UmqqHDsIXtRrjlLCFaWmsuDBgyBxkQ&event_id=


Para indicar la calidad del suelo se han propuesto varios indicadores físicos, químicos y biológicos que 

juntos otorgan una descripción más acertada del estado del suelo (Bünemann, et al., 2018). Como se 

observa en la Figura 1, aunque los indicadores químicos son los que más se manejan en los estudios de 

calidad del suelo, existe un gran número de estudios que recurren a los indicadores físicos. Dentro de 

este grupo de indicadores sobresalen la textura, densidad aparente y el almacenamiento del agua; estas 

propiedades están relacionadas con muchas otras propiedades físicas. 

En diferentes estudios en sistemas agrícolas, se ha demostrado un aumento de la densidad aparente del 

suelo y la resistencia a la penetración del mismo (Baquero et al., 2012; Bangita y Rao, 2012;), con 

disminuciones en la porosidad, aireación, agregación, infiltración de agua y disponibilidad de agua 

(Braunack y McGarry, 2006; Castro et al., 2013; Franco, 2015; Hunke et al., 2015). Esto se apoya en la 

Figura 2, la cual muestra una relación inversa entre el tamaño de los agregados y la densidad aparente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Matriz de correlación de dos propiedades físicas y el puntaje de un método visual: ASD, tamaño de agregados; BD, 

densidad aparente; Sqv, puntaje VESS. Datos tomados de Mohammad y Nicholas (2014) Indices for quantitative evaluation 

of soil quality under grassland management. 

Evolución de la evaluación visual del suelo 

En 1946, Ferwerda  caracterizó la estructura del suelo mediante un método de evaluación visual en una 

serie de campos de cultivo en los que los agricultores daban diferentes apósitos de excremento estable. 

Estimó el tamaño medio de los agregados, la cohesión de las partículas del suelo y la porosidad de los 



agregados. Estos y otros aspectos se resumieron en una evaluación de la estructura general, el número 

St. En casi todas las ocasiones, el método se aplicó a la capa de arado de las tierras cultivables. 

Posteriormente, en 1959 Peerlkamp afirma que existen dos métodos para aplicaciones científicas que 

requieran una caracterización cuantitativa de las propiedades físicas del suelo: a) por mediciones y 

promediando los resultados de estas mediciones para obtener un único valor, b) observando una serie de 

propiedades que muestran un estado general que basado en la experiencia resulta una calificación 

cuantitativa. En casos en los que se estudia la relación de la estructura del suelo y el crecimiento de las 

plantas, la primera forma puede aplicarse en cierta medida dado que no siempre es posible cambiar en 

un campo el factor único de la estructura del suelo; en consecuencia, es necesario utilizar la segunda 

opción, la cual requiere el uso de varias determinaciones de la estructura (Peerlkamp, 1959). Por lo tanto, 

el investigador buscará una forma sencilla de obtener información cuantitativa sobre la estructura del 

suelo. 

Durante esta década Peerlkamp et al. (1959), desarrollaron una escala para evaluar la calidad de la 

estructura del suelo (De Boodt et al., 1967). El puntaje que ellos estimaban el indicador de la evaluación 

general de la estructura (determinado como St), el cual consideraba la cantidad de materia orgánica del 

suelo, el contenido de arcilla y el rendimiento del cultivo. Este método, no se usó mucho fuera de los 

Países Bajos y el Reino Unido (Ball, et al., 2007). En el mismo período, se desarrollaron muchos índices 

de estructura, basados en pruebas de laboratorio para la estabilidad de los agregados individuales, su 

dispersión en el agua o la distribución del tamaño de los poros o en las evaluaciones de permeabilidad 

de campo (Ball, et al., 2007).  

Son estos autores quienes determinan que, los aspectos de la estructura del suelo se describen y 

cuantifican comúnmente a partir de la retención de agua, la permeabilidad al agua y los gases, la 

difusividad del gas y la estabilidad del agregado (De Boodt et al., 1967; Kay y Angers, 2001). Los 

métodos más recientes incluyen la micromorfología (Ringrose y Voase, 1991), la visualización en 3D y 

el modelado avanzado (Young y Crawford, 2004). 

En su estudio, Ball et al. (2007) sugieren que se deben incluir elementos de las propiedades del suelo, 

como la forma, la estabilidad y la resiliencia al momento de evaluar la calidad de la estructura del suelo. 

Por otro lado, los métodos de examen visual basados en la calidad del suelo, que es un concepto más 

amplio que la estructura del suelo,   (Pulido  et al., 2017). 

Métodos de evaluación de la calidad del suelo 



Existe una variedad de métodos de evaluación visual del suelo para valorar la fertilidad y estructura del 

suelo (Ball  et al., 2017). Estos métodos se pueden clasificar en cuatro tipos: i) Evaluación de la superficie 

del suelo como Evaluación Visual de la Estructura del Suelo (VESS) y Valoración Visual del Suelo 

(VAS) ii) únicamente subsuelo e. g. (SubVESS), iii) superficie y subsuelo juntos como SOILpak y iv) 

valoraciones que describen y miden más que la estructura del suelo como el análisis VSA (Guimaraes et 

al., 2011; Shepherd, 2009; Ball et al., 2017; Mckenzie, 2013 y Peigné et al., 2013).  

Por otro lado, otra forma de categorizar estos métodos puede ser en métodos de pala y perfil (Boizard et 

al., 2005; Mueller et al., 2012). Para los métodos de pala es necesario examinar la muestra de suelo 

después de la extracción con la pala, valorando muestras de hasta 50 cm de profundidad; para la segunda 

categoría se requiere el examen del perfil del suelo de hasta 1.5 m de profundidad en pozos de suelo 

(Emmet  et al., 2016). Los métodos de pala a su vez están divididos según el procedimiento de exposición 

de agregados en dos; separándolos manualmente o por pruebas de caída. Estos Métodos fueron descritos 

y comparados por (Emmet et al., 2016) en una tabla (revisar Anexo 1.) en donde se resume el origen, 

objetivo, la tierra y características evaluadas, y el desarrollo de cada método.  

Evaluación visual de la estructura del suelo (VESS) 

Este método consiste en recolectar con una pala, una tajada de suelo inalterado cuyas dimensiones deben 

ser de 25 cm de profundidad, 10 cm de largo y 20 cm de ancho, posteriormente debe ser dividido de 

forma manual a lo largo de planos de fractura entre agregados. Esto con el fin de exponer y crear unidades 

estructurales. Dado que la división de forma manual de los agregados aumenta la subjetividad del 

método, Guimaraes y colaboradores (2011) proponen exponer las unidades estructurales soltando un 

fragmento del suelo extraído desde una altura conocida; no obstante él informa que usualmente, el suelo 

con Sq 4-5 no se fragmenta después de dejarlo caer y que por lo tanto es difícil evaluar estos suelos de 

esta manera, lo que conlleva a realizar la división manualmente. Uno de los factores que influye en esta 

técnica es la humedad del suelo, puesto que un suelo húmedo está más cohesionado y evita la 

disgregación de los agregados (Guimaraes et al., 2011).  

Oades y Waters (1991) identificaron diferentes mecanismos de estabilidad en diferentes tipos de suelos, 

en su trabajo, notaron que los alfisoles y molisoles se dividían secuencialmente en el agua, lo que sugiere 

una jerarquía de agregados, mientras que los oxisoles eran muy estables en el agua, no obstante, la 

división se produjo en partículas del tamaño de arcilla. Esta amplia gama de unidades estructurales de 

los diferentes tipos de suelo defiende la utilidad para las técnicas de clasificación visual, dado que 



determina la calidad del suelo partiendo de un carácter estructural bien diferenciado para cada tipo de 

suelo (Ball et al., 2016). 

Figura 3. Descripción de los agregados con su respectivo puntaje.                                                (Guimaraes  et al,. 2011) 

En este método los criterios que se tienen en cuenta para la calificación de la calidad estructural (Sq) son: 

el tamaño, la resistencia, porosidad, raíces y color. El rango del Sq va desde1 hasta 5, en donde 1 es 

bueno y 5 se refiere a una estructura pobre del suelo; los factores que pueden incrementar el puntaje son 

la dificultad en la extracción del corte de suelo, la presencia de agregados más grandes y angulares 

porosos, agujeros de gusanos grandes y continuos, raíces agrupadas y desviadas y áreas de tierra gris 

(Guimaraes et al., 2011). La descripción de las caras de los agregados de 1.5 a 2 cm de diámetro  de cada 

puntaje se encuentra en la Figura 3. 

 Es de destacar que en este método es indispensable identificar las capas con estructura diferente antes 

de dividir el corte, dado que el puntaje final es producto de la multiplicación del puntaje de cada capa 

por su grosor y dividiéndolo en la profundidad total (Giarola  et al., 2010).  Las capas extraídas del suelo 

son comparadas con fotografías para determinar el puntaje de cada una. 



Valoración visual del suelo (VSA) 

Este método tiene en cuenta factores cualitativos intrínsecos e impactos antropogénicos que alteran la 

estructura del suelo (Shepherd, 2009). Para la valoración del suelo se incluyen indicadores del suelo y 

plantas que se tratan por separado. En este caso se hace una prueba de caída a un bloque de suelo de 20 

cm que generalmente es extraído de la superficie. Para la estimación visual se ordenan agregados 

expuestos por tamaño en una superficie plana, comparándolos con fotografías de referencia que se 

encuentran incluidas en un manual de campo (Burce  et al., 2015). 

Para valorar la calidad del suelo el puntaje “VS” es el resultado de la suma de los puntajes individuales 

de la textura, estructura y color del suelo, macro-porosidad, presencia de lombrices de tierra, profundidad 

potencial de enraizamiento, encharcamiento superficial, formación de costras y cubierta superficial, y 

erosión. A diferencia de VESS, este método no tiene en cuenta las diferentes capas, sino que evalúa cada 

característica de toda la muestra (Mueller et al., 2008).  

VSA está basado en indicadores visuales clave, los cuales son un diagnóstico de la calidad del suelo, 

incluyendo la estructura del suelo (Shepherd  et al., 2001). El puntaje de la estructura, está basado en un 

test de caída; el cubo de 20 cm extraído se suelta un máximo de tres veces a una altura de 1 m en una 

base firme de plástico. El número de veces que se realiza el test y la altura dependen del tipo de suelo. 

Después de haber clasificado los agregados, se le asigna a cada un puntaje de 2 a 0, en donde 2 representa 

principalmente agregados finos con pocos terrones y 0 terrones grandes (Burce  et al., 2015). 

Teniendo en cuenta que este método evalúa no solo índices estructurales sino que se complementa con 

cartas de puntaje que evalúa el estado de la planta en respuesta a la calidad del suelo, VSA es muy 

sensible para proveer una indicación de alerta temprana de algún cambio o declive de la calidad del suelo 

(Burce  et al., 2015). 

 

 

 

DISCUSIÓN 

Métodos de evaluación visual del suelo en Caña de azúcar para producción de panela y otros 

sistemas productivos 



El método VESS se ha usado recientemente para la comparación de la efectividad de métodos nuevos 

que incluyen propiedades químicas. En un estudio realizado por Cherubin et al. (2016) se muestra la 

comparación entre el Marco de evaluación de gestión de suelos (SMAF), la presencia de carbono 

orgánico del suelo y el método de evaluación visual VESS en cultivos de caña ubicados en Brasil. En 

este trabajo encontraron una relación significativa entre los índices de calidad del suelo (densidad 

aparente, estabilidad de macro-agregados, carbono orgánico del suelo, biomasa microbiana, P, K Y pH) 

con el método VESS y que la variación de estos índices estaba explicada por el método VESS un 51% 

para suelos arenosos y un 25% bajo suelos arcillosos, lo que sugiere que este método no solo indica la 

calidad del suelo sino que también es útil para el monitoreo de los índices de calidad. 

A pesar de que se ha demostrado que los métodos VESS y VAS son eficientes a la hora de evaluar la 

estructura y la calidad del suelo (Munkholm et al., 2013) y de igual manera tener correlación entre sí; los 

resultados de VESS en suelos franco-arenosos discrepaban con VSA en el estudio de Moncada y 

colaboradores (2016). 

Por otro lado, Askari et al (2013) reportaron que aunque el método VESS funcionó bien en una amplia 

gama de suelos (20 locaciones), en suelos de textura fina (arcillo-limosa), el método presentó dificultades 

a la hora de desarrollarse. En contraste Batey et al (2015) mencionan que se ha descubierto que VSA 

depende en gran medida de la textura del suelo. 

Como ya se había mencionado antes, otro factor importante que se evalúa en el método VESS es la 

presencia de lombrices, dado que la presencia de bioporos es uno de los criterios que pesan sobre un 

puntaje bajo de VESS (Cherubin  et al., 2019). Franco  et al (2017) confirman que los puntajes más bajos 

de este método se correlacionan significativamente con la abundancia de coleópteros e isópteros.  

En adición, los puntajes VESS se correlacionan con el contenido de C (Cherubin  et al., 2019), lo que 

concierta con estudios previos realizados en suelos tropicales de Vnezuela (Moncada  et al., 2014) y 

suelos templados irlandeses (Cui  et al., 2014). El suelo orgánico C desempeña múltiples funciones para 

mantener las propiedades y procesos químicos, físicos y biológicos en el suelo, y por lo tanto, se 

considera el indicador principal para las evaluaciones de calidad del suelo (Cherubin et al. 2016; 

Bu¨nemann et al. 2018). Por lo tanto, los puntajes VESS pueden integrarse en un solo valor no solo en 

los aspectos físicos del suelo, sino que también pueden ser uno de los "indicadores centrales" de la calidad 

del suelo (Cherubin et al. 2016, 2017; Ball et al. 2017). 

 



CONCLUSIONES 

Los métodos de evaluación visual del suelo se han ido perfeccionando desde 1946 para hacerlos más 

prácticos y más descifrables para cualquier persona que desee ponerlos en práctica. Sin embargo, de ellos 

sobresalen algunos como el VESS y VSA los cuales aparecen con más frecuencia en muchos trabajos 

realizados en diferentes lugares, siendo VESS el método más reciente de los dos. Aunque la realización 

de estos métodos ha resultado eficiente, presenta algunos problemas durante el desarrollo de los mismos; 

la creación de un conjunto mínimo de datos de indicadores para evaluar la complejidad de los cambios 

temporales y espaciales de la estructura del suelo debe diseñarse de tal manera que (i) la forma estructural, 

la estabilidad del agregado y las propiedades físicas del suelo estén integradas, y (ii) la reducción de 

redundancia de datos está involucrada. En adición, ampliar la valoración de componentes biológicos 

dado que dentro de la macrofauna no solo existen lombrices sino que también pueden existir otros 

individuos que aumenten o disminuyan el puntaje de la calidad del suelo. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Resumen de métodos de evaluación visual. (Emmet et al., 2016) 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 


