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INTRODUCCIÓN

La suplencia de alimentos tanto en cantidad como calidad, para la creciente población humana, depende de la capacidad que tengan los suelos agrícolas de proporcionar un medio adecuado para el buen crecimiento de raíces para que haya  buena absorción del agua y de los nutrientes almacenados en el suelo. Un suelo de buena calidad es indispensable para producir alimentos de excelente calidad, que sean capaces de suplir los requerimientos nutricionales de los seres humanos y de los animales. Un buen suelo, debe poseer las condiciones físicas necesarias para que la dinámica de los nutrientes y del agua funcione apropiadamente, de tal forma que las raíces de las plantas no encuentren limitaciones para cumplir con su función de absorción y translocación de agua y de nutrientes a la parte aérea. Un suelo de buena calidad, debe contener suficiente cantidad de materia orgánica como para que ésta en su proceso de descomposición sea capaz de suministrar nutrientes al suelo y además estabilizar su estructura a través de productos de descomposición como los polisacáridos y de mantener la agregación del suelo a través del tiempo.

El funcionamiento integral del suelo se basa en sus características de ser un medio poroso y de poseer capacidad de intercambio catiónico. La característica de ser poroso, comunica al suelo una serie de propiedades relacionadas con su capacidad para almacenar y transmitir agua y nutrientes y permitir la aireación. La capacidad de intercambio aniónico y catiónico, permiten al suelo almacenar e intercambiar los iones  que al disolverse en el agua conformaran la solución nutritiva, que será absorbida por las plantas para su crecimiento y producción. Un buen suelo por lo tanto, debe guardar un adecuado equilibrio dinámico, entre la condición física, química y biológica, para que sea productivo y sostenible en el tiempo.

El uso intensivo e indiscriminado de la maquinaria agrícola a través del tiempo, rompe el equilibrio físico-químico inicial del suelo, disminuyendo su capacidad productiva y originando lo que usualmente se conoce como caída de rendimientos. El diagnóstico evaluativo de la condición actual del suelo es indispensable para poder tomar medidas restaurativas para el mejoramiento del suelo y así evitar su degradación.

LA CONDICIÓN FÍSICA Y LA CALIDAD DEL SUELO

La calidad del suelo se define como la capacidad que tiene un tipo específico de suelo para funcionar, dentro de los limites naturales o de manejo de ecosistemas, siendo capaz de sustentar la productividad agrícola y ganadera manteniendo o enriqueciendo la calidad del agua y del aire y al mismo tiempo sea capaz de soportar la salud humana y los requerimientos de habitación (Karlen et al, 1996). La calidad del suelo, depende de las características heredadas, como por ejemplo los atributos estructurales, la profundidad de enraizamiento, la densidad de cargas eléctricas, las reservas nutricionales y la biodiversidad (Lal, 1997). 

La infiltración, el almacenamiento de agua aprovechable y la profundidad de enraizamiento han sido propuestas por Papendick (1991), como las propiedades físicas de primer orden, que afectan la calidad del suelo, la estabilidad de agregados, el porcentaje de arcilla dispersable y la densidad aparente como las características físicas de segundo orden, cuando se trata de determinar y monitorear la calidad física del suelo.

LA CONDICIÓN QUÍMICA Y LA CALIDAD DEL SUELO

Dentro de las propiedades químicas relacionadas con la calidad del suelo se han señalado (Papendick, 1991) las siguientes: pH, salinidad, capacidad de intercambio catiónico, contenido de materia orgánica y las toxicidades específicas como metales pesados, compuestos orgánicos tóxicos, nitratos y radioactividad. Dentro del concepto de la calidad del suelo se debe incluir el estudio específico del clima y del paisaje (posición geomorfológica).

Los daños en la estructura del suelo causan cambios en los procesos de absorción de nutrientes por las plantas. La disminución del porcentaje de macroporos afecta negativamente las posibilidades de crecimiento de las raíces y con ello los procesos de contacto ión-raíz en el fenómeno de interceptación de iones por las raíces, afectando además negativamente el ingreso de agua al suelo. Si hay disminución en el porcentaje de mesoporos se afecta el flujo de masa y habrá menos posibilidades de absorción de nutrientes. Si disminuyen los microporos el proceso de difusión de iones también disminuirá (Amézquita, 1994).

La evaluación de la calidad del suelo es parte esencial en los procesos de evaluación de tierras ampliamente difundidos por la FAO desde la década de l970. La estructura para su evaluación (FAO, 1976), se basó en conceptos y metodologías que habían sido desarrolladas hasta el momento por los países y quedó plasmada en guías detalladas para la aplicación en los campos forestal, agricultura de secano, agricultura irrigada, pastoreo extensivo y planificación del uso de la tierra (FAO, 1983; 1984; 1985; 1991; 1993). La Tabla 1 muestra el efecto de los cambios en el ambiente físico del suelo (pases de cincel) en relación con la presencia de algunos nutrientes solubles en suelos de los Llanos Orientales. El contenido de elementos nutritivos ha aumentado con relación a sabana nativa.

LA CALIDAD BIOLOGICA DEL SUELO
La calidad biológica del suelo se refiere en primer lugar a la distribución de raíces dentro de éste, la cual es facilitada por la presencia de buenas condiciones físicas y químicas dentro del perfil del suelo. Las raíces crecen solo hasta donde estas condiciones lo permiten. Las características del suelo que tienen que ver con productividad y sostenibilidad son proporcionadas por la condición biológica del suelo y dentro de éstas, las raíces juegan un papel muy importante en el mantenimiento de las condiciones físicas y químicas del suelo. Las raíces mantienen la condición de macroestructura del suelo, y los organismos y microorganismos las condiciones de agregación y microagregación.

Un suelo que carece de materia orgánica en diferentes estados de descomposición, desde materiales no descompuestos hasta materiales semidescompuestos y humificados, es un suelo de baja capacidad productiva y muy sensible a la degradación. El manejo de suelos desde el punto de vista productivo y de sostenibilidad debe enfocarse hacia al mantenimiento de la materia orgánica en suelos con buen contenido y hacia el mejoramiento de su contenido en suelos que la están perdiendo o que la han perdido

LA DEGRADACIÓN DEL SUELO

La degradación del suelo se refiere a la caída temporal o permanente de la capacidad productiva del suelo y a la caída del potencial ambiental que brinda servicios a la comunidad. La Tabla 2 muestra los cambios negativos que han sufrido los suelos de estudio a medida que el tiempo de uso se incrementa. El mejoramiento del suelo se define como el incremento en la capacidad productiva de la tierra (Scherr y Yadav, 1996). Algunos tipos de degradación se considera que son irreversibles (formación de cárcavas, salinización, erosión), mientras que otros se pueden prevenir o reversar (adición de nutrientes en suelos que se han empobrecido, reedificación del horizonte A del suelo a través de adiciones de enmiendas y fertilizantes, reestablecimiento de vegetación o control de la acidez del suelo). La rehabilitación de áreas degradadas depende del costo de las prácticas en relación con su nueva capacidad productiva o de los beneficios ambientales esperados. 

En el trópico, el área degradada por erosión hídrica alcanza valores de 915 millones de hectáreas, el área degradada por erosión eólica 474 millones de hectáreas, el área degradada por condición física 50 millones y por degradación química 213 millones de hectáreas. La degradación de los suelos y las aguas y la polución del medio ambiente son los mayores problemas que debe afrontar la agricultura tropical (Lal, 1994).

Tabla 1.  
Cambios en la disponibilidad de nutriente en las diferentes profundidades del suelo después de cuatro años de establecer diferentes sistemas de manejo

	Tratamientos


	Profundidad

(cm)
	P

(mg kg-1)
	K
	Ca
	Mg
	Al

	
	
	
	(cmolc.kg-1)

	Arroz-Soya (Rotación):

    1 pase de cincel

Arroz-soya (Rotación):

    2 pases cincel

Arroz-soya (Rotación):

    3 pases cincel

Sabana Nativa 


	   0-2.5

2.5-5.0

  5-10

10-20

20-40

   0-2.5

2.5-5.0

  5-10

10-20

20-40

   0-2.5

2.5-5.0

  5-10

10-20

20-40

   0-2.5

2.5-5.0

  5-10

10-20

20-40


	38.00

31.50

20.70

3.20

1.80

30.80

38.30

15.50

4.50

1.50

47.20

45.20

16.90

1.60

0.96

4.62

2.70

1.95

1.43

1.08
	0.24

0.15

0.12

0.07

0.05

0.42

0.23

0.14

0.02

0.04

0.28

0.19

0.15

0.07

0.06

0.11

0.06

0.05

0.04

0.02


	2.22

2.24

1.54

0.54

0.19

1.74

1.64

1.37

0.60

0.13

1.65

1.78

1.41

0.21

0.18

0.17

0.13

0.12

0.11

0.11


	0.94

0.96

0.68

0.34

0.14

0.80

0.71

0.68

0.36

0.12

0.73

0.77

0.67

0.16

0.12

0.10

0.06

0.06

0.05

0.04
	0.43

0.43

0.62

1.35

1.46

0.31

0.31

0.31

0.94

1.25

0.42

0.31

0.42

1.25

1.25

1.98

1.93

1.69

1.25


Fuente: Amézquita et al., 2000

Tabla 2. 
Cambios en las propiedades físicas del suelo relacionados con diferentes sistemas de uso a través de 20 años en las sabanas colombianas

	Tiempo
	Relación

Vacios
	Sortividad
	Conductividad

Hidráulica
	Permeabilidad

al aire
	Susceptibilidad

Compactación
	Resistencia

Penetración
	Penetraba-lidad

	años
	
	mm.s-2
	cm/h
	cm/día
	%
	KPa
	Kg/cm2

	1

2

3

4

10

20
	1.53

1.70

1.57

0.99

0.89

0.71
	1.23

1.41

0.56

0.49

0.00

0.03
	7.88

2.53

4.62

0.74

0.05

0.32
	46.7

14.8

10.4

1.9

2.7

0.7
	67.2

70.6

73.8

78.0

83.02

85.4
	13.8

10.1

20.4

18.0

39.9

50.2
	0.5

0.2

0.2

0.2

3.0

3.7


Amézquita et al., 1998

El impacto de la degradación del suelo en relación con su calidad debe ser determinado en relación con los niveles críticos de las características que más definen su calidad. La identificación de métodos apropiados para la restauración del suelo se facilita mediante el conocimiento de estas propiedades claves que definen su calidad y de los limites críticos en relación con la severidad de la degradación (Lal, 1994).

A escala mundial, el estudio más completo reportado hasta hoy es el de Oldeman, Hakkeling y Sombroek (1991) y Oldeman,(1992) quienes, con la colaboración de 250 corresponsales de todas las regiones del mundo, prepararon el mapa mundial de degradación de tierras escala 1:10.000.000, mostrando en él los factores causantes, tipo, grado, tasa y extensión geográfica de la degradación de tierras y suelos.

La degradación de los suelos es un problema a escala global que limita la producción de alimentos, la competitividad y la seguridad alimentaria, en particular en los países pobres, que dependen en gran medida de la agricultura como fuente de alimentos y de empleo.

Se estima que en el mundo existen aproximadamente 2 billones de hectáreas, casi una cuarta parte de los recursos de tierras disponibles por el hombre para usos productivos, afectadas de alguna manera por problemas de degradación. 

En muchas oportunidades la degradación de los suelos, solo se aprecia a largo plazo, ya que la incorporación progresiva de mayor cantidad de insumos (fertilizantes, correctivos, etc.) disimula temporalmente sus efectos negativos, conservando el nivel de los rendimientos, pero incrementando los costos de producción y deteriorando la competitividad. 

La evaluación global de la degradación del suelo inducida por el hombre (Figura 1) muestra que el 15% del área de la tierra disponible para la agricultura ha sufrido disminuciones de su capacidad productiva (un 13% ligero y moderado y un 2% severo y muy severo) dominando los procesos de erosión, perdida de nutrientes, salinización y compactación física (ISRIC –UNEP – FAO, 1996).

EL MEJORAMIENTO DEL SUELO

El buen manejo del suelo debe conducir a crear condiciones óptimas para el desarrollo de las raíces de las plantas tales como: adecuado contenido de agua aprovechable, adecuada aireación para las raíces y los microorganismos, facilidad para la penetración de raíces, germinación rápida y uniforme y alta resistencia a la destrucción de la estructura, al sellamiento superficial y a la erosión por agua y por viento (White, 1997).

Los métodos de preparación convencional con arado usualmente causan resultados desastrosos en términos de estructura y erosión. La determinación de los agregados estables al agua muestra que el deterioro estructural es más rápido en el primer año de conversión de pastos a cultivo (Low, 1972; White, 1997). Preciado, 1997; Amézquita, 1998b y McBratney et al., 1992), han demostrado que la porosidad total, la capacidad de almacenamiento de agua y la macroporosidad disminuyen a medida que el suelo se cultiva. Esto pasa fundamentalmente porque los arados y las rastras causan rompimiento de terrones y agregados exponiendo al medio ambiente materia orgánica inaccesible al ataque de microorganismos y a la disminución de la población de hongos y lombrices. La Tabla 3 muestra como se puede mejorar la densidad aparente del suelo mediante el uso apropiado de cinceles.

[image: image1.jpg]



Figura 1. Mapa de Degradación a escala mundial Fuente: FAO – GRID – Arendal

Tabla 3.  
Cambios en densidad aparente (Mg.m-3) y porosidad total (%) a diferentes profundidades como respuesta a diferentes tratamientos de manejo

	Tratamientos
	Profundidad del suelo

	
	0-10 cm
	10-20 cm
	20-30 cm
	30-40 cm

	
	Densidad

aparente
	Porosidad

total
	Densidad

aparente
	Porosidad

total
	Densidad

aparente
	Porosidad

total
	Densidad

aparente
	Porosidad

total

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Arroz-soya (Rotación):

1  pase cincel

2  pases cincel

3 pases cincel


	1.19 b

1.23 b

1.22 b
	54.90a

53.60a

53.72a
	1.41bac

1.29c

1.32bc
	46.58abc

51.06a

49.95ab
	1.45ba

1.42ba

1.38ba
	45.07ab

46.44ab

48.06ab
	1.54ba

1.51ba

1.41ba
	41.90ab

43.02ab

46.54ab

	Arroz+ pastura (Agropastoril):

-Andropogon gayanus (Ag)

-Ag+leguminosa (Pp+Do)

-Solo leguminosa (Pp+Do)


	1.16 b

1.23 b

1.12 b
	56.02a

53.71a

57.82a
	1.30c

1.29c

1.33bc
	50.86a

51.30a

49.48ab
	1.34ba

1.40ba

1.38ba
	49.27ab

45.07ab

47.78ab
	1.44ba

1.61a

1.49ba
	45.52ab

39.17b

43.72ab

	Sabana Nativa


	1.43 a
	45.93b
	1.50a
	40.07c
	1.53a
	42.12b
	1.52ab
	42.70ab

	Pr > F


	0.006
	0.0033
	0.01
	0.01
	0.50
	0.50
	0.36
	0.35


Pp= Pueraria phaseoloides; Do= Desmodium ovalifolium
Las prácticas de labranza pueden conducir al desarrollo de una “capa arable”. “Capa arable” debe entenderse como una capa antrópica superficial (0-15, 0-25, 0-30 cm de profundidad) en la cual se hayan corregido las restricciones físicas, químicas o biológicas de los suelos. Se construye a través de la aplicación de prácticas acertadas de manejo de suelos y de cultivos. Esta práctica es esencial para el desarrollo de suelos que puedan soportar una agricultura sostenible (Amézquita,1998 a).

El concepto de “capa arable” se basa en la combinación de (1) uso de prácticas de labranza orientadas a superar las limitaciones físicas del suelo (alta densidad aparente, sellamiento superficial, infiltración baja, pobre penetración de raíz, etc.), (2) uso de enmiendas químicas y de fertilizantes para mejorar la  nutrición del suelo, y (3) uso de prácticas de manejo de cultivos que conduzcan a incrementar el enraizamiento, promover bioestructura y evitar el reempaquetamiento del  suelo después de la labranza. Bajo condiciones físicas limitantes no es posible aplicar sistemas de labranza de conservación debido a que estos suelos no tienen las condiciones requeridas para un buen crecimiento de raíces y productividad (Amézquita, 1998a).

El concepto de sostenibilidad agrícola implica que la agricultura debe ser el uso principal de la tierra a través de  largos períodos de tiempo, siendo económicamente competitiva y sin declinar en extensión, fertilidad y calidad (Hamblin, 1991).

CONCLUSIÓN
Solo a través de la comprensión del comportamiento de las condiciones físicas, químicas y biológicas es posible diseñar prácticas de manejo de suelos y de cultivos que conduzcan al mejoramiento de la calidad integral del suelo y hacia la sostenibilidad de suelos y de cultivos. Es necesario que la ciencia del suelo logre integrar a las diferentes especialidades en este sentido.
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