Albano Guatti, Oaxaca, 1985.

Los suelos son considerados segiin el
cristal de la ciencia que los estudie.
Para la ingenierfa es el sustrato sobre el cual
se edificard un edificio y desde un punto
de vista geol6gico es una capa de roca dis-

gregada. Pero para un edafélogo —el es-

minada “edafésfera” considerada como
una geomembrana que permite el inter-
cambio de materia y energia entre la li-
tosfera y la atmdsfera, sirviendo de pro-
teccidn a la primera ante los efectos cli-
maticos.

manera se analizan con mayor detalle los
procesos ocurridos en la rizosfera. Sin em-
bargo, falta mucho por conocer sobre el
papel de los microorganismos, meso y ma-
crofauna, asi como el papel de la rizosfe-
ra en la calidad del suelo.

CONSERVACION Y

Franci

tudioso del suelo—, éste se define como
un sistema abierto que presenta intercam-
bios de materia y energfa con el medio, en
donde se desarrollan diversos procesos fi-
sicos, quimicos y biolégicos, responsables
de su morfologfa y propiedades.

El suelo es un cuerpo natural y dina-
mico que cambia segiin el tiempo y el es-
pacio. Es soporte de una gran variedad de
organismos como la vegetacidn, caracte-
ristica relevante, pues de ella dependen las
actividades agricolas, fuente de alimento
para la humanidad. A nivel del globo te-
rrestre, asi como existe una capa de agua
llamada hidrosfera, otras como litosfera,
atmésfera y atin la biosfera, puede decir-
se que el suelo constituye una capa deno-
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El suelo estd constituido por tres fa-
ses que se corresponden con los estados
fisicos de la materia: sélida, liquida y ga-
seosa.

La presencia y cantidad de los com-
ponentes de la fase sélida dependen de

los procesos edafogénicos. Esta fase se’

divide en orgénica e inorgdnica. La pri-
mera es la parte del suelo menos conoci-
da y estudiada, debido a la complejidad
de sus componentes y a la escasa meto-
dologfa estandarizada. Recientemente la
parte bioldgica de la fase sélida del sue-
lo, a nivel de fauna, ha sido reconocida
como importante en la fertilidad de los
suelos tropicales, y comienzan a realizar-
se estudios en ese sentido. De la misma

Ziufiiga

La parte inorgdnica del suelo es la
mas conocida y estudiada; tecnolégica-
mente se cuenta con equipos muy com-
plejos para realizar estudios de detalle
en los componentes de esta fase. Dos
ejemplos son: la utilizacién de los es-
pectrémetros de masas —con los cuales
es posible medir cantidades muy peque-
fias de is6topos estables (por lo tanto no
radiactivos) de C y N, que permiten co-
nocer la dindmica de la materia orgénica
del suelo a causa de la sustitucién de una
cubierta vegetal— y los espectrofotéme-
tros de absorcién atémica con horno de
grafito, para cuantificar partes por billén
de diversos elementos, metales pesados
entre ellos.
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La fase liquida corresponde al agua del
suelo. Se compone principalmente de agua
con iones y gases en disolucién, y es cru-
cial en la vida de los organismos, especial-
mente para las plantas, pues es el medio
por el cual absorben sus nutrimentos. Me-

MANEJO DE LOS

Las fases liquida y gaseosa ocupan los
espacios vacios que existen entre las parti-
culas de la fase sélida; tales espacios tam-
bién son llamados poros, y pueden ser gran-
des (macroporos) o pequefios (micropo-
ros). En estos tltimos se retiene el agua;

clima, organismos, relieve y tiempo. Es-
tos factores producen a su vez procesos
que le dan forma al suelo, mismos que se
agrupan en cuatro tipos: de adicién, pér-
dida, translocacién y transformacién. El
aporte de hojarasca y sedimentos son dos

SUELOS

Héctor

diante ella se presentan los flujos de mate-
ria y energia entre las capas u horizontes.
Asf grandes cantidades de suelo llegan al
mar, rfos, lagos, lagunas y presas (erosién).
La fase gaseosa incluye O,, CO,, CH,,
N,, entre otros. La composicion de esta fase
determina el tipo de microorganismos que
habitard el suelo, quienes se encargaran,
entre otras cosas, de la descomposicién de
la hojarasca. Las altas concentraciones
de O, permitiran la existencia de los mi-
croorganismos aerobios; por el contrario,
cuando las concentraciones de O, son ba-
jas, los anaerobios realizardn la descom-
posicion. Las condiciones aerobias influ-
yen en el crecimiento de las plantas, pues
éstas también respiran por las raices.
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Estrada

en los macroporos generalmente se encuen-
tran gases. Cuando el suelo estd seco, la
fase liquida no existe y la gaseosa ocupa
los poros. Por el contrario, cuando el suelo
estd sumamente mojado, la fase liquida
ocupa los espacios vacios, eliminando a la
gaseosa. En ocasiones, el agua s6lo ocupa
los microporos, dejando con gases los ma-
croporos. Este estado de humedad es 1la-
mado “capacidad de campo”, estado
“ideal” para el crecimiento de los cultivos.

LA FORMACION DE SUELOS
Los suelos se originan de manera natural,

por la combinacién de cinco factores de-
nominados “formadores de suelo”: roca,

Medina

claros ejemplos de un proceso aditivo, asi
como el lavado y la volatilizacién (trans-
formacién de un compuesto orgénico a
gas) lo son de pérdida. La translocacién
consiste en el movimiento ascendente o
descendente de materiales a lo largo del
perfil. La transformacién involucra el de-
sarrollo de reacciones (oxidacién, reduc-
cién, hidratacién, etcétera) que son de
especial importancia en la dindmica y dis-
ponibilidad de los nutrimentos. La forma-
cién de coloides organicos (humificacién)
es un ejemplo.

La formacién de suelo es un proceso
largo que dura de cientos a miles de afios;
se trata de un recurso no renovable. Baste
citar que para la formacion de un centi-



metro de suelo denominado molisol, ten-
drén que pasar 400 afios, y para el llama-
do oxisol alrededor de 75 mil afios.

El desarrollo de un suelo es el producto
de la interaccién de los factores formado-
res arriba mencionados. De modo que
cuando un factor domina, se refleja clara-
mente en la morfologia del suelo. Por ejem-
plo, los de pie de monte o de las partes pla-
nas generalmente son més profundos que
los de las partes altas, debido al efecto del
relieve. :

En el caso de la roca, es éste el factor
que determina la textura y una gran canti-
dad de propiedades quimicas, si es que el
suelo no es producto de la erosién de las
partes. altas. Un ejemplo de suelo en el
que laroca es el factor pre-
ponderante estd en la pe-
ninsula de Yucatén, donde
laroca calcdrea al descom-

_ponerse forma CO; (92%
o mas), por lo que sdlo una
pequeiia porcidén pasa a
formar parte de la edaf6s-
fera, motivo por el cual los
suelos son someros.

La relacién organis-.
mos-suelo se presenta en
ambas direcciones: es cierto que el suelo
determina la distribucion de los organis-
mos, pero también los organismos influ-
yen en la calidad de aquél.

Las plantas modifican la calidad del
suelo por la realizacién de varios proce-
sos; entre ellos destaca la absorcién de nu-
trimentos y su posterior acumulacién en
la superficie y en la parte baja del perfil.
La forma de vida de las plantas tiene gran
importancia en la cantidad y calidad de la
hojarasca que “nutrird” al suelo, asi como
su fenologia en el ciclo de nutrimentos.

Las plantas modifican el microclima,
generalmente disminuyen los efectos ad-
versos para la fauna del suelo, lo cual re-
percute en el tamafio yr distribuci6n de sus
poblaciones. A su vez, fauna y microflora

del suelo contribuyen a mejorar su cali-
dad, por muy diversas causas: formacién
de galerias que mejoran la infiltracion;
mejoramiento de la estructura; liberacién
paulatina de nutrimentos via descompo-
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sicién de la hojarasca; intemperismo de
los minerales del suelo, y otros.

La temperatura y la precipitacién son
los dos componentes més importantes del
clima. La primera ejerce una influencia
marcada en el tipo y cantidad de vegeta-
cién presente en un sitio y, en consecuen-
cia, sobre el tipo y calidad de la materia
orgédnica. Ademas, es uno de los factores
que determinan el tipo y la rapidez de las
reacciones en las que participa el agua,
por ejemplo, la descomposicién de 1a ma-
teria organica se acelera (al doble) por
cada aumento de 10°C.

Con respecto a la precipitacién, la can-
tidad de agua de lluvia influye en la aci-
dez del suelo: a mayor precipitacion, ma-

Los agroecosistemas prehispdnicos
_ Jfueron y son catalogados aiin como
“sostenibles. Su éxito radica en el manejo de

los recursos naturales,

pues todos, incluyendo el suelo,
se contemplan como parte de un todo
(ecosistema) y no de manera aislada.

yor acidez. De la misma manera, el con-
tenido de nitr6geno en el suelo aumenta
con la precipitacion, y lo mismo ocurre con
las arcillas. Por el contrario, a mayor pre-
cipitacién menores cantidades de ba-
ses intercambiables. De lo anterior se de-
duce que altas temperaturas combinadas
con altas precipitaciones produciran sue-
los muy intemperizados, en donde los pro-
cesos de reciclaje de nutrimentos y meteo-
rizacion (desintegracién o intemperismo)
de la roca son més intensos que en climas
templados o frios.

SUELOS, ECOSISTEMAS Y AGRICULTURA

El suelo es uno de los factores que limi-
tan el crecimiento y distribucién de las
plantas. En €l se inicia y termina la cade-
na alimentaria: las plantas toman de ahi
varios nutrimentos; los herbivoros nece-
sitan de las plantas para vivir, en tanto que
los consumidores secundarios, los carni-

voros, requieren de los herbivoros para su
subsistencia. Cuando plantas, herbivoros
y carnivoros mueren, los desintegradores
los descomponen y se reciclan los nutri-
mentos. Si se corta la base de la cadena,
se altera fuerte e irremediablemente al
ecosistema. Por ello resulta un tanto in-
comprensible que se tenga tanta atencién
a las especies de animales y plantas en
peligro de extincién y muy poca a los sue-
los degradados o alterados, ya que su daiio
influird negativamente en el desarrollo de
las poblaciones de todos los organismos
terrestres.

Una de las caracteristicas mds importan-
tes del suelo es la capacidad de sostener
la vida, lo que ha permitido el desarrollo
de las actividades agrico-
las y la alimentacién de la
humanidad.

En los sistemas agrico-
las “modernos”, a raiz de
la produccidn de fertilizan-
tes con la llamada “revo-
lucién verde”, se ocasioné
que los suelos fueran utili-
zados sélo como sostén
de los cultivos, dado que
con los fertilizantes y el
agua pricticamente se tenfa la produccién
asegurada. Esta forma de pensar, que no
toma en cuenta los procesos de formacion
del suelo, ocasioné que grandes extensio-
nes del mismo con una de buena calidad
fueran degradadas, algunas de manera irre-
cuperable.

En contraparte, los agroecosistemas
prehispdnicos fueron y son catalogados
atin come segtenibles. Su éxito radica en
el manejo de los recursos naturales, pues
todos, incluyendo el suelo, se contem-
plan como parte de un todo (ecosistema)
y no de manera aislada. A pesar de ello,
en las actuales condiciones (grandes den-
sidades de poblacidn, culturas holistas y
modelo econémico), son de baja renta-
bilidad y productividad (con excepcién
de algunos casos, como las chinampas)
y de dificil insercién en la economia de
mercado. El desafio es retomar la filo-
sofia de las antiguas culturas y adaptarla
a las condiciones actuales.
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LA CONTAMINACION DE LOS SUELOS

Los suelos también son purificadores na-
turales del ambiente. Asi, cuando un con-
taminante penetra el suelo, via agua o aire,
su dispersion se detiene por muchos moti-
vos: adsorcién, absorci6n, precipitacion,
reduccién, oxidacién, degradacion, etcé-
tera. Un ejemplo son los residuos indus-
triales con grandes cantidades de material
orgénico disuelto que, al llegar a los cuer-

pos de agua, modifican totalmente la flora
y fauna naturales. Si estos materiales or-
ganicos en solucién llegan a los suelos, es
muy probable que gran cantidad del con-
taminante se adsorba o absorba, se reten-
gay sea descompuesto (mineralizado) por
los microorganismos edaficolas.
Estudios comparativos entre contami-
nantes en la atmésfera, agua y suelo se-
fialan que sus tiempos de residencia son
distintos y, por lo mismo, son diferentes
los grados de impacto en los organismos.
En el aire, el tiempo de residencia es
relativamente corto, pero su efecto téxico
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es alto porque la ingestién humana puede
ser directa y la dispersi6n alta. En cambio,
en el agua el tiempo de residencia es ma-
yor y también su toxicidad, pues el liquido
es vital para muchos organismos, pero la
dispersién es menor. En el suelo el tiempo
de residencia es mucho mayor y el conta-
minante puede desactivarse por diversas re-
acciones quimicas (oxidacién, reduccion,
quelacién, precipitacién, carbonatacién...);
el peligro de toxicidad es menor (dado que

para ser ingerido primero debe pasar por
las plantas); y la dispersién del contami-
nante se reduce considerablemente.

El problema principal radica en que no
se reconoce o se desestima la contamina-
cién de los suelos y su grado de toxici-
dad. La provocada por plaguicidas, resi-
duos industriales con metales pesados, hi-
drocarburos y lixiviados de los depésitos de
residuos domésticos, ha sido poco atendida
en comparacion con los estudios sobre con-
taminantes en la atmésfera y el agua.

En México las fuentes méis contami-
nantes del suelo son las actividades agri-

colas que incluyen el uso de agua de rie-
go de mala calidad (salina, s6dica, dura
y/o residual), asf como el empleo excesi-
vo de agroquimicos del tipo de plaguici-
das y fertilizantes.

En el caso de las aguas residuales, en
México la generacién es de entre 170 y
184 m3/s, de los cuales 105 m3/s son de
origen doméstico y de 79 a 82 m%/s de
origen industrial y solamente el 15% re-
cibe algin tratamiento. Un alto porcenta-

je de las aguas residuales es utilizado en
el riego de diversos cultivos, y aun cuan-
do el principal constituyente es la mate-
ria orgdnica, en las grandes ciudades el
agua de drenaje llega a contaminar los
campos agricolas.

Mencionemos dos ejemplos de conta-
minaci6n del suelo por actividades indus-
triales.

¢ La industria metalmecénica contami-
na los suelos cuando mezcla desechos que
contienen importantes cantidades de 4ci-
do sulfiirico mezclado con metales pesa-
dos (plomo, zinc, niquel, cobre y hierro)
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Plantacién azucarera de Don Eusebion Alfonso, La Habana, 1860.



Trabajadores chinos en una plantaci6n de aziicar en Louisiana, 1871.

con el agua de drenaje, que después se
utiliza como riego.

* En la industria minera, los procesos
quimicos que se utilizan para separar el
mineral implican la atilizacién de com-
puestos altamente téxicos (xantatos y cia-
nuro). Ademis, sus desechios contienen
grandes cantidades de metales pesados y
depositados en lugares que implican un
alto riesgo de contaminacién.

Si se reconoce el problema de conta-
minacién del suelo y se identifican sus
origenes, es posible “diluir” y/o remediar
el efecto contaminante de manera quimi-
ca, fisica y/o bidlogica.

LA cALIDAD DE LOS SUELOS

Tradicionalmente la calidad del suelo ha-
bia sido concebida con base en su pro-
ductividad. Sin embargo, recientemente
el concepto ha sido ampliado para incluir
atributos de seguridad y calidad alimen-
taria, salud animal y humana, y calidad
del ambiente. Desde esta 6ptica, la cali-

dad del suelo es la capacidad que tiene
ese elemento de los ecosistemas para pro-
ducir cultivos seguros y nutritivos de ma-
nera sustentable, que aumenten la salud
animal y humana, sin perjudicar los re-
cursos naturales ni el ambiente.

Esta nueva concepcion es de suma im-
portancia en el cuidado del ambiente, dado
que ya no sélo se piensa en aumentar la
produccién agricola sino en la sustentabi-
lidad del sistema productivo. Cuando se
pondera la produccién sobre el ambiente,
generalmente se llega al deterioro de los
recursos naturales en su conjunto, como
suelo, vegetacion, fauna y cuerpos de agua.

Los indicadores del suelo mas amplia-
mente utilizados son: 1) Propiedades del
suelo como: profundidad; forma, tamafio
y estabilidad de los agregados; cantidad
y calidad de la materia orgénica fraccio-
nada por tamaiio; nutrimentos; estructura
de ]la macrofauna y microorganismos; pro-
duccidn (potencial productivo, calidad y
seguridad alimenticia y manejo de insu-
mos, salud animal y humana); y 3) facto-

res ambientales (erodabilidad y contami-
nacion, etcétera).

Los esfuerzos para caracterizar la ca-
lidad del suelo se han enfocado principal-
mente en las propiedades fisicas y quimi-
cas, pues se dispone de métodos estanda-
rizados y relativamente simples para su
medicién, mientras que las propiedades
biolégicas han sido descuidadas a causa
de la dificultad de su cuantificacién y pre-
diccion. c

EL EsTUDIO DE LOS SUELOS

Comienza por la descripcion del perfil,
que es una cara del corte del suelo. En €1
pueden apreciarse los horizontes (capas
aproximadamente paralelas a la superfi-
cie con diferente composicién). Estos ho-
rizontes se generan por los procesos eda-
ficos, que a su vez son producidos por los
factores formadores del suelo (figura 1).

Las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo son producto de los
procesos edafogénicos. Algunas de ellas,
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como color, profundidad, estructura (for-
ma, tamaiio y estabilidad de los agrega-
dos o terrones), raices, galerias, porosi-
dad y retencién de agua y otras pueden
reconocerse en el campo, pero otras s6lo
pueden conocerse a través de andlisis de
laboratorio de muy diversos tipos (fisicos,
quimicos, bioldgicos, mineralégicos, mi-
cromorfoldgicos, etcétera). Dichas propie-
dades, en conjunto, nos dan indicios de
los procesos formadores que con mayor
intensidad se presentan en el suelo. Una
vez identificados éstos, los suelos se cla-
sifican. Tal informaci6én debe ser la base
del manejo de este elemento del ecosiste-
ma, asi como de la produccién agricola
y/o pecuaria. También puede utilizarse
para controlar los problemas de contami-
nacién, asf como para entender la distri-
bucién de los organismos (animales y ve-
getales), y otros procesos de los ecosiste-
mas terrestres naturales y perturbados. Por
ello, el suelo que pisamos es de suma im-
portancia en el manejo y conservacién de
los recursos naturales.y

Horizonte O
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