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Resumen

El objetivo de la investigacion fue identificar indicadores de la salud del suelo
en la actividad agricola. Se desarrollo una revision sistematica por medio de la
metodologia PRISMA, con un intervalo de tiempo del 2017 al 2022, de los
cuales se seleccionaron 20 articulos originales cumpliendo los criterios de
inclusion y exclusiobn. Se obtuvo como resultado de la investigacion la
identificacion de factores que alteran la salud del suelo, es decir, malas
practicas agricolas y a su vez posibles opciones de como disminuir dichos
impactos. Ademas, se identificadores indicadores fisicos, bioldgicos y quimicos
de la salud del suelo que deben ser considerados para un correcto desarrollo
agricola. Por otro lado, se recomienda considerar mas de un indicador al
proceder con el estudio de la salud del suelo, considerar el clima, tipo de suelo
e historial de cultivo, debido sensibilidad que pueden presentar los indicadores
a estos aspectos. Finalmente, la creciente atencidon que ha ganado las
propiedades del recurso como base fundamental de los indicadores de la salud
del suelo, se presenta la necesidad de mas investigaciones, rapidos, precisos,
con la capacidad de poder repetirse, econémicos, teniendo en cuenta el

rendimiento de los cultivos.

Palabras clave: Indicadores, salud del suelo, agricultura



Abstract

The objective of the research was to identify soil health indicators in agricultural
activity. A systematic review was developed using the PRISMA methodology,
with a time interval from 2017 to 2022, of which 20 original articles were selected,
meeting the inclusion and exclusion criteria. As a result of the investigation, the
identification of factors that alter the health of the soil was obtained, that is, bad
agricultural practices and, in turn, possible options to reduce said impacts. In
addition, physical, biological and chemical indicators of soil health that must be
considered for proper agricultural development are identified. On the other hand,
it is recommended to consider more than one indicator when proceeding with
the study of soil health, considering the climate, soil type and crop history, due
to the sensitivity that the indicators may present to these aspects. Finally, the
increasing attention that the properties of the resource have gained as a
fundamental basis for soil health indicators, presents the need for more
investigations, rapid, precise, with the capacity to be repeated, economical,

taking into account the performance Of crops.

Keywords: Indicators, soil health, agriculture



l. INTRODUCCION

El suelo es el recurso natural no renovable con mayor importancia a nivel
mundial, este proporciona habitats para el desarrollo de la biodiversidad y
funciones importantes de los ecosistemas como, la produccion de materia
organica, el ciclo de los nutrientes y la infiltracion del agua por medio del suelo;
es por ello que la conservacion de la salud de este recurso es indispensable
para la vida, sin embargo, la rapidez en la que se degradan los suelos es
alarmante, siendo provocado por actividades antrépicas invasivas durante la
ejecucion de la agricultura y posteriormente trae efectos negativos que se
asocian a la salud del ser humano y medio ambiente en general (Trivedi et al.,
2018 y Karaca et al., 2021).

Ademas, la salud del suelo es aquella integridad biolégica de comunidades del
suelo, que se enfoca en el balance entre organismos presentes en el recurso, y

entre dichos organismos y el medio ambiente (Maharjan et al., 2020).

En tal sentido, se puede relacionar la salud del suelo a la productividad o
rendimiento agricola, debido a su potencial a pesar de las alteraciones que haya
sufrido el recurso, ya sea de forma natural o antrépica, enfocandose en la auto
regulacion, estabilidad y capacidad de recuperarse como un ecosistema (Souza
y Trippia, 2016; Drinkwater et al., 2017 y Willians et al., 2020).

No obstante, segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacién (2015), se estima que el incremento de la poblacion actual y
el proyectado, el cual excedera los nueve mil millones en el afio 2050, tendra
como resultado un acrecentamiento del 60% aproximadamente, de acuerdo a
la demanda de alimento, atribuyéndose las actividades antrépicas y el manejo

inadecuado del recurso que influyen en la pérdida de este.

Es por ello, que entender la situacidon en la que se encuentra la salud del suelo
es importante para una buena estabilidad y sostenibilidad que comprende el

ecosistema de suelos agricolas.



Debido a que se consideran como indicadores de la salud del suelo algunas de
las propiedades fisicoquimicas del recurso, tales como: la textura, el pH,
densidad aparente, contenido de humedad y drenaje, materia orgénica del
suelo, relacion y diversidad funcional de los organismos presente en este, los
cuales influyen en sus patrones de funcion y resuelven el estado en que se
encuentra la tierra (Kibblewhite et al., 2008). Ademas de otras propiedades
como, infiltracion, el tamafio y la estabilidad de agregados, los macroporos, la
aireacion, estado del agua, es decir su calidad tanto la superficial como
subterranea, ademas de las comunidades de vida vegetal y animal presentes,
entre invertebrados y microorganismos (Doran y Parkin, 1994; Parr et al., 1992).

De acuerdo a ello, se aborda la siguiente pregunta de investigacion ¢ Cuales

son los indicadores de la salud del suelo en la actividad agricola?

Esta revision sistematica es de importancia social, pues comunidades o
empresas dedicadas a la agricultura, interesadas en tener un suelo sano, el cual
influye directamente en la productividad de sus cultivos, tendran un mejor
entendimiento de acuerdo a los indicadores que presenta la tierra, de este modo
podran tomar medidas necesarias de acuerdo a las condiciones en que se
encuentra, evitando de este modo sobreexplotar el recurso y cambiar las malas

practicas agricolas, los cuales provocan su pérdida.

La justificacion trata la variedad de indicadores de la salud del suelo y falta de
informacion de estos en puntos especificos del area de estudio que han limitado
a las investigaciones ya realizadas para medir la influencia de las practicas
agricolas en los indicadores del recurso o viceversa, aportando con la
descripcion de dichos indicadores, que se encuentran en la tierra con fin
agricola. Debido a ello se plantea como objetivo lo siguiente: Identificar los

indicadores de la salud del suelo en la actividad agricola.



Il. MARCO TEORICO

Los indicadores de la salud del suelo en la actividad agricola son diversos, han
sido estudiados por varios autores que presentan sus propias consideraciones
para delimitarlos como tales como cuéntos, cuéles y los niveles normales o
saludables. A continuaciéon, se mencionan algunos investigadores y sus

consideraciones sobre la tematica de estudio.

Nunes et al. (2019), estudiaron las mejoras de la salud del suelo en Nueva York,
con sistemas de cultivo sin labranza, labranza reducida y perenne, ademas de
las conversiones de arado de vertedera a labranza cero o sin intervencion en
zonas templadas, realizado en monocultivos, y suelos que tengan o no cultivos
de cobertura cruzados en diferentes tipo de suelos como arcilloso, limosos y
arenoso, por medio de 4 indicadores biolégicos como el carbon activado,
proteina, materia organica y respiracion, midiéndose también indicadores
fisicos como, resistencia a la penetracion, infiltracion de agua-taza, agregacion
estable en agua y capacidad de esta disponible, y por ultimo indicadores
guimicos como la disponibilidad de nutrientes para la vegetacion, nitrégeno total
y pH, demostrando asi que la labranza cero a largo plazo presenta mejores
condiciones en los tres tipos de suelo, a medida que los indicadores muestran
valores favorables, ya sea para la productividad de las plantas o mejora de la

salud del recurso.

Crookston et al. (2021), analizaron a escala de campo a 16 indicadores de la
salud de la tierra, comunmente usados en evaluaciones del mismo, en el medio
oeste de Estados Unidos, en donde se examino las interacciones entre el medio
ambiente, manejo y propiedades de este, encontrandose en los cultivos de maiz
y soja un coeficiente de variacion espacial y temporal mayor, a diferencia de la
materia organica, proteina y pH que tuvieron valores bajos. Dicha investigacion
identificd a la textura del suelo, clima, disponibilidad del agua en el suelo y

reservas de carbono y nitrdgeno organico como factores que expresan la



variabilidad en los valores de los indicadores de la salud del recurso, sefialando
gue las condiciones de campo y variaciones climaticas influyen fuertemente en
el rendimiento del recurso, ademas, el contenido de agua y la materia organica

aumentan la productividad del suelo.

Jian et al. (2020) y Stewart et al. (2018), sostienen que la importancia de este
recurso y su inminente pérdida ha impulsado a la conversién de suelos con
vegetacion natural a suelos para cultivo, siendo uno de los resultados de este
tipo de practicas la pérdida de carbono organico del suelo, el cual es un
indicador de la salud del mismo, siendo que, un (COS) alto est4 asociado a una
buena salud del suelo y fertilidad, ademas del poco entendimiento a la influencia
de factores externos, tales como el clima, tipo de suelo e incluso practicas

agricolas, que influyen en la respuesta del recurso y cultivos de este.

Adhikari et al. (2021), investigaron a nivel de campo en Texas con 218 muestras
la cuales se analizaron para la determinacién del carbono organico extraible en
el agua, nitrégeno-nitrato, nitrégeno total y amoniacal, ademas del carbono
organico de 24 horas que evolucioné del CO2. Obteniendo resultados, que
posteriormente se emplearon para calcular la salud de suelo, de 8.5y en el
rendimiento del cultivo un 2.9 por hectarea, no obstante, los CO2 de un dia, el
carbono organico extraible en agua y el nitrégeno organico demostraron valores
bajos, que esta ligado a un menor rendimiento de los cultivos y por ende una
baja salud del suelo, no obstante, el rendimiento del cultivo difirié en un suelo
de arcilla negra, debido a que fue mayor, pues este tipo de suelo contiene gran
cantidad de nutrientes y materia organica, en comparacion que la arcilla de limo

en época de sequia, atrayendo la buena salud e indicadores del suelo presente.

De acuerdo a ello Williams et al. (2020) y Moebius-Clune et al. (2016), sostienen
gue el monitoreo y el estudio de la salud del suelo es un proceso complejo,
debido a que se requiere un gran entendimiento de las propiedades y procesos

de la tierra que suceden en diversas escalas, es decir, desde el peddn hasta la



escala regional, ademas de la variedad de interrelaciones y la influencia que

tiene la gestion de los suelos, siendo crucial para abordar dicha actividad.

Los indicadores de la salud del suelo son diversos y de acuerdo a la

investigacion realizada se pueden mencionar algunos ellos, los cuales estan

sujetos a la altura sobre el nivel del mar o caracteristicas montafiosas en donde

se ubica este recurso, en estas condiciones también se encuentra el nivel de

importancia de los indicadores para el desarrollo agricola, como se muestra en

las tablas 1 y 2. Por lo tanto se justifica conocer y ordenar a profundidad estos

parametros.

Tabla 1. Indicadores de la salud del suelo en zonas altas

Indicador de salud del suelo

Nivel de importancia del indicador de la salud
del suelo

Productividad agricola

Color
Textura

Bio-indicadores

Retencion del agua

Trabajabilidad
Profundidad

Materia organica (MO)

Drenaje
Macrofauna
Estructura
Erosion
Pendiente
Compactaciéon

Consistencia del suelo

Alto

Medio

Bajo



Fuente: Elaborado a partir de Crookston et al., 2021 y Eze et al., 2021.

Como se presenta en la Tabla 1. El nivel de importancia de la productividad
agricola es alto, por estar ligado al aspecto socioeconémico, debido a que, es
una de las actividades mas importantes, pues se ha aceptado que la salud
humana es influenciada por los suelos de diversas formas, principalmente por
ser suministro de alimentos o materia para producir otros alimentos para el
consumo humano, de servir de purificador del agua, por sus caracteristicas de
retencion y filtracién, ademas de ser una fuente que permite la elaboracion de
medicamentos (Brevik et al., 2018). Agregando que dicha propiedad esta

referida a las zonas de gran altura.

Por otro lado, la trabajabilidad que presente el terreno sera variable de acuerdo
al area de estudio, debido que no todos los suelos presentan las mismas
caracteristicas, ademas de poder ser influenciado por factores externos como

el clima.

Conforme a la erosion, se mantiene en un nivel de relevancia bajo, si se toma
en cuenta solo la causa natural, no obstante, si atribuimos a las actividades
antropicas esto podria cambiar drasticamente y cualquier resultado que se
obtenga en si variara en relacién al ambiente y la gestion de suelo que se

aplique (Jian et al., 2020).

Tabla 2. Indicadores de la salud del suelo en montafas.

Indicador de salud del Nivel de importancia del indicador de la salud del

suelo suelo

Color Alto
Productividad agricola Medio
Textura Medio



Pendiente Bajo

Drenaje Bajo
Viabilidad Bajo
Bio-indicadores Bajo

Fuente: Elaborado a partir de Crookston, 2021 y Eze 2021

Asi mismo, estudiar el color del suelo es crucial para poder clasificarlo,
ademas de indicarnos el estado en que se encuentra por la variedad de los
procesos y las propiedades del mismo, agregando que la problematica que
presenta analizar el color del suelo en campo son las condiciones del medio
ambiente (Kirillova et al., 2021). Lo que conlleva a tener una idea del estado
de la productividad del recurso y textura. Ademas, de ser considerado como
un indicador mas alcanzable que evidencia las propiedades de su estructura

y funciones de la tierra. (Schmidt y Ahn, 2021).

No obstante, la pendiente, viabilidad, drenaje y bio-indicadores, son
necesarios a pesar de considerarse con un nivel de relevancia bajo, cabe
agregar que estas propiedades estan tomadas conforme a zonas de gran
altura y montafiosas, siendo que no en toda area de estudio se presentaran

las mismas propiedades a evaluar.



1. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo basica o también llamada fundamental,
la cual tiene como objetivo la busqueda de conocimientos centrados en la
realidad, y con ello aportar a la sociedad. Ademas, este tipo de investigacion
no apunta a la adaptacion practica de los hallazgos realizados, pues esta
enfocada en el incremento del conocimiento y capacidad de responder las
interrogantes o0 en su defecto ser aplicados en otras investigaciones
(Gonzales, 2004).

También es una revision sistematica, en este sentido, la revision esta
constituida por resumenes claros y bien estructurados, conforme a la
informacion obtenida, y enfocada a responder la interrogante, siendo estas
gue, al estar conformadas por diversos articulos y fuentes de datos Uutiles,
manifiestan un alto nivel de certeza. Ademas de caracterizarse por explicar
el proceso de elaboracion, la cual sera clara e inteligible para la recoleccién

y seleccion de las evidencias (Moreno et al., 2018).

Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es bibliografico documental, enfocado a la
compilacion de informacién, los cuales generalmente son libros, reportes,
articulos de revistas, etc. (Rojas, 2011). Ademas, sera no experimental pues
no se manejaron variables, pues se analizara el contexto de la informacion
pertinente para la obtencion de informacion ligada a los indicadores de la

salud del suelo en la agricultura.



3.2. Categorias, Subcategorias y matriz de categorizacion.

Tabla 3. Matriz de categorizacion

Objetivos Problemas

i - Categoria Criteriol  Criterio 2
especificos especificos

Identificar los .
¢,Cuales son los

indicadores .~ . Propiedades De
indicadores de la . .
de la salud Indicadores dela :Quimicas, acuerdo
salud del suelo - .
del suelo en . salud del suelo fisicasy altipode
. en la actividad o
la actividad . biolGgicas suelo
. agricola?
agricola
Indicar la
influencia .
¢Cual esla
de la . .
. influencia de los
actividad . . .

. indicadoresdela Capacidad de Clases de .
agricola en po de culti
salud del suelo uso del suelo uso
los .

L en la actividad
indicadores aaricola?
de la salud g '
del suelo
Sefialar que
practicas ¢, Cuales

alteranla  practicas alteran

salud del la salud del suelo Agricultura
sueloenla en laactividad

actividad agricola?

agricola

Actividades Manejo
agricolas  del suelo



3.3. Escenario de estudio

En esta revision sistematica, el escenario de estudio son investigaciones
ligadas a suelos para la actividad agricola en donde se determinaron los
indicadores fisicos, quimicos y biologicos que informan a su vez la situacion
en la que se encuentra la salud del recurso, conforme a las caracteristicas
de cada tipo de suelo. Asimismo, estos indicadores fueron estudiados para

determinar la influencia en la productividad agricola.

3.4. Participantes

La base de datos usada para la recopilacion de informacion de la presente
revision sistematica fue basada en la compilacion de articulos de revistas
indexadas procedentes de las siguientes fuentes: ScienceDirect, Scopus,

Scielo y Springer.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica sujeta a la presente revision es el analisis documental la cual esta
basada en la examinacion de documentos o textos obtenidos de las bases
de datos anteriormente mencionadas, con el fin de recolectar informacion
util de acuerdo al tema de investigacion, siendo el instrumento desarrollado
por medio de articulos cientificos, ya sean descriptivos o experimentales,
ademas de implementar como filtros palabras claves con el fin de centrar la
busqueda conforme a la teméatica de estudio.

Para ello, conforme la estructuracién del marco tedrico, se busca clasificar y
examinar la informacion obtenida para el desarrollo de la problematica, de
este modo, se desarrollaron fichas de analisis de informacion de los articulos

cientificos seleccionados.
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3.6.

Tipo de trabajo

Procedimiento

!

Articulo de
investigacion
experimental

Articulo de
investigacion
descriptiva

A A
Excluidos

Términos de busqueda

("Indicators" and "soil" and "agriculture");
("soil health" and "indicators" and
"agricultural activities")

Sciencedirec
t (n=56)

Intervalo de
tiempo

v

Springer Link
(n=0)

(2017 — 2022)

Scopus (n=1)

'

Conferencias

v

Articulos
de opinién

Indicadores
presentes en
otras actividades

A

Total=20

A 4

Idioma

Inglés

La busqueda se hara por de medio de palabras claves como; ("Indicators"

and "soil" and "agriculture™); ("soil health" and "indicators" and "agricultural

activities"), considerandose articulos de investigacion experimentales y

descriptivas en idioma inglés relacionados con la tematica del presente

estudio, siendo excluidos todo articulo de opinién, conferencias, e

indicadores de la salud del suelo presente en otras actividades que no sean

la agricultura en un intervalo de 2017 - 2022.

3.7.

Rigor cientifico

La presente revision sistematica al ser cualitativa esta fuertemente ligada

con el rigor cientifico, este se basa en doctrinas de reduccion y ser universal,

recalcando el método analitico del pensamiento, caracterizandose por ser
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impecable o perfecto al ser aplicado y no a la competicion de métodos (Arias
y Giraldo, 2011; Erazo, 2011).

Dependencia

También denominada consistencia légica, radica en ser el grado en que
diversos investigadores que obtengan datos semejantes en campo y
desarrollen andlisis iguales al presentado, producen resultados equivalentes
(Salgado, 2007). Ademas, el investigador debe disponer de la mayor
claridad, de acuerdo a la metodologia aplicada, siguiendo los principios de
|6gica formal (Mieles 2012). No obstante, la amenaza que puede presentar
este tipo de consistencia es la oblicuidad que alcance a incluir el investigador
en la sistematizacion a lo largo del andlisis o trabajo en campo, si solo se
dispone de una fuente Unica de datos y la capacidad de examinador para la
codificacion no es la adecuada (Salgado, 2007).

En este contexto, la importancia de comprender el tema de investigacion es
crucial, no basarse en una sola data y el ser meticuloso en la seleccion de
informacion, teniendo en cuenta la similitud de la temética, de este modo,
recabar referencias sobre indicadores de la salud del suelo presentes

precisamente en la actividad agricola.

Credibilidad

Dicho criterio se alcanza cuando el indagador, por medio de la observacion
y dialogos extensos con otros integrantes en el estudio, reine informacién
gue provoca descubrimientos, ya examinados por los informantes
acercandose realmente a lo que ellos proyectan y perciben. De ese modo,
la credibilidad consiste en que los resultados de la investigacion son
veridicos para quienes los han estudiado, realizado trabajos experimentales
o teniendo contacto con lo que se estd analizando (Castillo y Vasquez,
2003). Para cumplir con dicho juicio, se emple6 base de datos como
ScienceDirect, Scopus, y Springer, extrayendo articulos de investigacion

auténticos, que permiten desarrollar el estudio con gran credibilidad.
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Transferencia

Se refiere a que los resultados propios de la investigacion cualitativa, puedan
llevarse a otro ambiente o una situacion parecida y aun asi siguen
conservando su significado, inferencias e interpretaciones del estudio,
ademas, teniendo en cuenta que el fin de una investigacion cualitativa no es
crear generalidades, pues su objetivo es el conocimiento y la comprension
profunda de la temética, centrandose en las semejanzas generales de los
descubrimientos que presentan contextos determinados (Mieles et al.,
2012). Concluyendo que el lector de la investigacion determinara la
posibilidad de transferencia a un contexto diferente (Castillo y Vasquez,
2003).

Bajo este contexto la busqueda de informacion se centré en el andlisis de
diversos trabajos relacionados a la tematica de estudio, es decir, indicadores
de la salud del suelo en la agricultura, evaluando las propiedades que se

consideran como tal en cada articulo seleccionado.

Auditabilidad

También denominada confirmacion, consiste en la destreza de otro
indagador de seguir el camino que empled el investigador original, revisando
la documentacion, ideas o decisiones utilizada por el mismo, conforme a la
tematica, permitiendo que otros puedan examinar los datos y lleguen a
sintesis parecidas o iguales a quien desarrollo la investigacion en primer

lugar, siendo sélo posible si se tienen objetivos similares (Salgado, 2007).

3.8. Método de analisis de datos
Para el estudio de investigacion se emple6 una matriz aprioristica, la cual

estd compuesta por tres categorias: Indicadores de la calidad del suelo,

capacidad de uso del suelo y agricultura, siendo la primera categoria la que
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presenta dos criterios, como las propiedades: quimicas, fisicas y biologicas,
y de acuerdo al tipo de suelo. De este modo, permitira obtener la informacién
pertinente de los articulos cientificos seleccionados para argumentar los
resultados en relacion a la categoria con fin de contestar al objetivo.
Conforme a la categoria capacidad de uso del suelo, este tiene criterios
como: clases de uso y tipo de cultivo, que ayudd en la busca de data
relacionada a la categoria permitiendo cimentar una respuesta clara al
objetivo planteado para este.

Por ultimo, la categoria agricultura presenta criterios como: actividades
agricolas y manejo del suelo, que ayudaron para encontrar informacion
adecuada para el estudio, por medio de articulos cientificos veridicos, que
posibilitan la redaccion de los resultados segun el objetivo.

3.9. Aspectos éticos

Esta investigacion ampara primordialmente la propiedad del investigador, ya
sea en las teorias planteadas o conocimientos que presentaron, por medio
de citas adecuadas e incluyendo las referencias bibliograficas de acuerdo a

la norma APA séptima edicion, durante el proceso de desarrollo.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Por medio de la revision sistematica realizada en las bases de datos,
ScienceDirect, Scopus, y Springer, basada en la metodologia PRISMA, en
el periodo de busqueda de 2017 al 2022 se seleccionaron 20 articulos
originales en los que se identificaron indicadores de la salud del suelo en la
actividad agricola, conforme a ello los articulos originales seleccionados
producto de la busqueda se presentan a continuacién (Tabla 4).

Tabla 4. Articulos originales seleccionados sobre indicadores de la
actividad agricola

N° Titulo Pais Referencia
Una evaluacion de los indicadores
de carbono de la salud del suelo en Liptzin et al.
1 , ] EE. UU
experimentos agricolas a largo 2022
plazo

Productividad, salud del suelo e
indice de gestion del carbono de

los sistemas de cultivo intensivo de

] ' o . . Yadav et al.
2 maiz del Himalaya indio bajo India
o 2021
practicas de labranza de
conservacion basadas en mantillo
Vivo
Respuesta de la salud del suelo a .
» . . . Cherubin et
3 la remocion de paja de cafia de Brasil
] . al. 2021
azucar en Brasil
Cambios en la salud del suelo de
pastizales a conversion de cultivos Graham et
4 . . o EE. UU
en hileras en Natric Aridisols en al. 2021

Dakota del Sur, EE. UU.
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10

El sistema de cultivo y la textura
del suelo  determinan los
resultados de salud del suelo y las
funciones de puntuacién
Impulsores ambientales y de
gestion de los indicadores de salud
del suelo en las granjas de cultivos
extensivos de Michigan

Efectos de los sistemas de cultivo
basados en el maiz de Ia
agricultura de conservacion en la
salud del suelo y el rendimiento de
los cultivos en Nueva Caledonia
Respuesta del maiz a indicadores
de salud del suelo seleccionados
en una sequia en Texas

La masa del suelo y el tamafio de
la molienda utilizados para la
homogeneizacion de la muestra
afectan fuertemente los valores del
carbono oxidable del
permanganato (POXQO), con
implicaciones para su uso como
indicador nacional de la salud del
suelo

Indicadores de salud del suelo y
rendimiento de los cultivos en
respuesta a la secuencia de
cultivos a largo plazo y la
fertilizacion con nitrégeno

EE. UU

EE. UU

Francia

EE. UU

EE. UU

EE. UU

Amsili et al.
2021

Tu etal.
2021

Kulagowski
et al. 2021

Adhikari et
al. 2021

Pulleman et
al. 2021

Sainju et al.
2021
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11

12

13

14

15

16

La influencia del manejo del suelo
en la salud del suelo: un estudio en
finca en el sur de Suecia
Evaluacion de la sostenibilidad de
la gestion del uso de la tierra en las
tierras secas del norte de Etiopia
mediante varios indicadores de la
salud del suelo

Efectos heredados de los sistemas
de cultivo de granos organicos
contrastantes en los indicadores
de salud del suelo, Ilos
invertebrados del suelo, las
malezas y el rendimiento de los
cultivos

Carbono extraible en agua caliente
como indicador de la salud del
mollisol en el sureste de la
provincia de buenos aires

Un kit de herramientas de suelo
para evaluar las propiedades del
suelo y monitorear los cambios en
la salud del suelo en contextos de
agricultura en pequefia escala
Evaluacion de los parametros de
salud del suelo y aplicacion del
indice de sostenibilidad a campos
bajo agricultura de conservacion

durante 3, 6 y 9 afios en India

_ Williams et
Suecia
al. 2020
o Okolo et al.
Etiopia
2020
B. Jernigan
EE. UU
et al. 2020
. Silvia et al.
Argentina
2020
. Nyamasoka
Kenia - Peru
et al. 2020
. Bhattacharya
India
et al. 2020
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Cambios en los indicadores
bioquimicos del suelo en

diferentes etapas de crecimiento

_ _ _ o _ Bera et al.
17  del trigo bajo la intensificacion India
_ 2018
sostenible basada en la
conservacion del sistema arroz-
trigo
Indicadores de salud del suelo
afectados por diversas especies y B. Bhandari
18 _ EE. UU
mezclas forrajeras en pasturas et al. 2018
semiaridas
La diversificacion del sistema de
cultivo y la labranza cero mejoran Nunes et al.
19 o EE. UU
la salud del suelo y el rendimiento 2018
de los cultivos
Evaluacion de la salud del suelo .
. . Rekik et al.
20 para fincas cafetaleras en Colombia 018

andosoles en Colombia

Es indispensable mencionar, conforme a los articulos seleccionados (Tabla
4), los paises con la mayor cantidad de investigaciones, resaltando Estados
Unidos e India, relacionando las dificultades que presentan para el desarrollo
de la agricultura, ya sea debido a factores climaticos, perdida del suelo y/o

demanda de alimento (Figura 1).
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N° Articulos w
l 10

Con tecnologia de Bing
© Australian Bureau of Statistics, GeoNames, Geospatial Data Edit, Microsoft, Navinfo, OpenStreetMap, TomTom, Wikipedia

Figura 1. Paises de origen de articulos de investigacion sobre indicadores de la salud
del suelo en la actividad agricola.

4.1.1. Salud del suelo en la actividad agricola

Se identifico factores que influyen en gran medida a la salud del suelo, como
los sistemas de cultivo e intensidad de labranza durante la actividad agricola,
puesto que, el desarrollo de malas practicas en la agricultura produce la
disminucién de la productividad y perdida del recurso a largo plazo, no obstante,
valores de indicadores de carbono, materia organica, actividad enzimatica y
biomasa microbiana, respondieron de forma positiva a la reduccién de la
labranza y/o labranza cero, demostrando la mejora de propiedades biologicas
del suelo, obteniendo mayores valores en lugares con mas precipitacioén (Tu et
al., 2021; Nunes et al., 2018). Lo cual nos confirma Lafond et al. (1994), que
resalta la importancia de desarrollar correctamente las practicas de manejo, con
el fin de aumentar el almacenamiento de humedad y a su vez incrementar la

disposicion de las precipitaciones en la etapa de crecimiento.

Sin embargo, Liptzin et al. (2022) sostiene que, para tener una vision mas clara
de la magnitud y respuesta del recurso a practicas positivas, se debe medir mas

de un indicador. Por lo cual, la inclusion de propiedades bioldgicas, como los
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invertebrados y protozoos, pueden ser necesarios para una investigacion mas
completa, debido a que estan fuertemente relacionados a los indicadores de la
salud del suelo y productividad de los cultivos (M. Sainju et al., 2021 y B.
Jernigan et al., 2020).

Por otro lado, Nunes et al. (2018) menciona que, la implementacion de practicas
de conservacion como las anteriormente descritas pueden incitar la
composicion y preservacion de los agregados estables en agua, mejorando la
retencion y movimiento del agua en el sistema del recurso. Ademas, el uso de
la labranza cero, a largo plazo, puede incrementar la conectividad y continuidad
de los poros del recurso, influyendo en la permeabilidad del aire y difusividad
en el suelo (Martinez et al., 2016). A diferencia de la agricultura intensiva, que
tiene como resultado el agotamiento de la materia organica, perdidas de
carbono y fertilidad, ademas de disminucion del carbono de la biomasa
microbiana con la profundidad del suelo que se emplea y por consecuente
pérdida de su actividad (Okolo et al. 2020).

De acuerdo a ello, Williams et al. (2020) y P. Asmili et al. (2022) sostienen que,
la diversidad de cultivos, la disminucidon o cese total de perturbaciones
mecanicas y aplicacion de enmiendas organicas en el suelo, incrementa la
salud del mismo, en la proteina extraible del suelo y estabilidad de agregados
especificamente, a diferencia del contenido de materia organica, carbon activo,
capacidad de agua disponible y respiracion de los microorganismos
(heterdtrofa), los cuales son influenciados por la textura del suelo y no las
practicas de manejo del recurso. Cabe mencionar que, los suelos de campos
agricolas en su mayoria presentan una salud menor que los suelos no
perturbados por dicha actividad, no obstante, esta diferencia en la salud del
recurso disminuy6 con la mejora de las practicas agricolas, resaltando una vez

mas la importancia de practicas adecuadas para el manejo del suelo.
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Por otro lado, si bien las propiedades del suelo y por ende la salud del mismo,

son influenciados por los sistemas de cultivo, se debe considerar también la

fertilizacion. Por lo cual, M. Sainju et al. (2021) afirma que, la fertilizacion con

nitrégeno disminuyo los agregados estables en agua, el contenido volumétrico

del agua, la macroporosidad y concentracién de magnesio, no obstante, se

incrementd el nitrégeno total extraible con agua, nitratos y concentraciones de

nitrégeno, a diferencia de ninguna fertilizacion nitrogenada. Asimismo, la

implementacion de fertilizantes fosfatados en cultivos continuos resulté en un

incremento progresivo de concentraciones de fosforo inorganicos a diferencia

de cultivos con técnica de barbecho. Cabe mencionar que, aunque estas

alteraciones sean minimas en comparacion a otros factores ya mencionados,

deben ser considerados debido a la sensibilidad de los indicadores.

Tabla 5. Salud del suelo en la actividad agricola

CONCLUSIONES

REFERENCIA FACTORES
Intensidad de
labranza, rotacion de

o cultivos, cultivos de

Liptzin et al. _

cobertura, enmiendas
2022

de nutrientes, riego o
intensidad de

pastoreo.

El efecto de la labranza reducida en el
indice de carbono fue mayor en areas de
alta precipitacion. La magnitud y direccion
de la respuesta a las practicas de salud
del suelo fue consistente en todos los
indicadores dentro del sitio, pero medir al
menos dos indicadores puede aumentar
la confiabilidad del efecto de manejo,
especialmente para el cultivo, ademas,
todos los indicadores carbono
correspondieron al manejo, que es el
criterio basico para evaluar la salud del

suelo.
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Yadav et al.
2021

Cherubin et al.
2021

Graham et al.
2021

Sistemas  intensivos
de mantillo vivo vy
labranza de

conservacion

Cosecha mecaniza y
tratamiento de
remocion de paja en

tres niveles

Labranza

convencional /
labranza cero y
conversion de

pastizales para cultivo

Se sugiere la adopcién de sistema
rotativo del maiz de temporada de
verano, maiz de temporada de lluvia y la
mostaza implementando la labranza
reducida con el mantillo vivo y labranza
cero con mantillo vivo, lo cual mejora la
productividad de cultivos, incrementa el
carbono organico del suelo, el indice de
gestién de carbono y por ende la salud del

suelo.

La respuesta de la salud del suelo a la
remocion de paja se ve influenciada por
el clima y suelo del lugar de estudio,
siendo los mas susceptibles los suelos
arenosos, los cuales frente una gran
remocion de la paja pierde carbono
organico del suelo una de las principales

causas de la pérdida del recurso.

El estudio muestra que la conversion de
suelo afecta negativamente y en mayor
escala con la labranza convencional, a
diferencia de la labranza reducida,
ademas indicadores importantes como la
densidad del suelo, proteinas vy
respiracion mostraron sensibilidad a corto
plazo de la conversion, no obstante, el
carbono activo, también indicador,

presento efectos anuales teniendo una
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P. Amsili et al.
2022

Tu et al. 2021

Kulagowski et
al. 2021

Sistemas de cultivo de

hortalizas

cereales anuales vy

hortalizas

procesamiento

Sistema de

rotativo, labranza

intensiva y labranza

reducida

Agricultura
conservacion
mantillo

agricultura

mixtas,

de

cultivo

de
con
Vivo,
de

dependencia por el clima y formas de

muestreo.

Se demostro que los sistemas de cultivos,
probablemente por medio de diferencias
en el balance del carbono y nutrientes, los
cuales dependen de la rotacion de
cultivos y su duracion, la labranza y
enmiendas empleadas, influye la salud
del recurso, siendo los pastos y las
hortalizas mixtas que presentaron mayor
salud del suelo a diferencia de los otros
cultivos.

La salud del suelo se ve fuertemente
influenciada por las  condiciones
ambientales, rotacion de cultivos e
intensidad de labranza. Se concluye que
la diversidad de los cultivos es el unico
que influyen en la mejora de la estabilidad
de agregados de agua, ademas se pude
agregar que la labranza reducida influyo
en el aumento del carbono activo a

comparacion de la intensiva.

Se concluy6é que los dos sistemas con
agricultura de conservacion registran
funciones mas altas de mantenimiento

del suelo, a diferencia de la labranza
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conservacion con
mantillo muerto vy

labranza convencional

o Agricultura inteligente,
Adhikari et al.

cultivos de maiz vy
2021

clima muy seco

Monitoreo nacional del

Pulleman et al. suelo en EE. UU con 9

2021 de 12 ordenes
presentes
Labranza
convencional y

M. Sainju et al.
2021

rotacion de cultivo del
trigo de primavera y el

barbecho

convencional, aunque la diferencia no fue
muy notoria, agregando a ello que la
agricultura de conservacion influye ya se
directa o indirectamente la salud del
recurso y productividad de forma positiva.

El estudio concluy6 que bajo climas y el
tipo de suelo influyen en la salud del suelo
y por ende en el rendimiento del cultivo,
puesto que el suelo con mayor salud del

suelo tuvo un mayor rendimiento.

Realizar un analisis de carbdn activo
basado en una masa fija de carbono
organico del suelo puede mejorar la
comparabilidad de los valores del carbon
activo entre suelos con diferentes niveles
de la materia organica del suelo, pero los
puntos principales del método de carbdn
activo en términos de simplicidad,
velocidad y bajo costo se ven

disminuidos.

Se demostro que de todos los indicadores
objeto de estudio solo algunos
presentaron influencia debido a la
secuencia de cultivo de larga duracion y
fertilizacion con nitrégeno. Agregando a
ello que el cultivo continuo ayudo en la

mejora de la estabilidad de agregados,

24



Williams et al.
2020

Okolo et al.
2020

Sistema de cultivo
rotativo y labranza

convencional

Agricultura intensiva

indices de agregados en humedo,
promedio de agregados apagados y mas.

La salud del suelo en las tierras
cultivables era generalmente pobre en
comparaciéon con el suelo no cultivado.
Ademas, la relacién entre la integridad del
suelo de las tierras agricolas y el suelo no
cultivado aumenté significativamente con
el aumento de los indicadores de manejo
del suelo. El estudio mostré que el buen
manejo del recurso es la clave para la
salud del suelo y la diversidad de plantas,
la no cultivacion y el uso de aditivos

organicos, promueve la salud del suelo.

El aumento de la intensidad en el uso del
recurso provocéd pérdidas de carbono y
fertilidad, agregando a ello la pérdida del
carbono de la biomasa microbiana con la
profundidad del suelo y con ello la
disminucion de la actividad microbiana,
aungue ello no se puede aplicar en todos
los tipos de suelo, cabe menciona que
una agricultura intensiva agota mas
rapido la materia organica del suelo.

25



B. Jernigan et
al. 2020

Silvia et al.
2020

Nyamasoka et
al. 2020

Sistemas de cultivo:
fertilidad baja,
fertilidad alta, mejor
manejo de malezas y

labranza reducida.

Agricultura sostenible

Agricultura
convencional —

en pequeiia escala

El estudio demostrd que la presencia de
invertebrados en el suelo interviene en la
relacion de los indicadores de la salud del
suelo y productividad, ademas de brindar
apoyo directo de dichos invertebrados
presentes en el recurso en los estudios de

la salud del suelo.

El carbono que se puede extraer del agua
hirviendo es sensible a los cambios
causados por el cultivo y est4 asociado
con varias otras propiedades del suelo
que indican la salud del suelo, por lo que
puede usarse como un indicador
importante de la salud del suelo. La
decision es simple, rapida, economica y
ventajosa para su adopcidbn  por
laboratorios comerciales de analisis de

suelos.

El estudio sugiere que el método
propuesto puede aplicarse en zonas
agricolas de pequefia escala para
entender a mejor detalle el rendimiento
de los cultivos, evolucion del estado del
suelo y cuantificacion de los cambios
producidos por el manejo en la salud del
suelo, puesto que estan relacionados en
conjunto.
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Bhattacharyaet
al. 2020

Bera et al.
2018

B. Bhandari et
al. 2018

Agricultura de
conservacion y

labranza convencional

Intensidad de labranza
y manejo de residuos

de cultivo

Agricultura

convencional

Los indicadores de la salud del suelo
objetos de estudios presentaron indices
favorables con la agricultura de
conservacion en mayor y menor
profundidad del suelo, ademéas esta
practica aumenta el carbono orgénico del
suelo y convierte los sistemas en
sostenibles disminuyendo la necesidad
de usar insumos a diferencia de la

labranza convencional.

El presente estudio presento tres
indicadores bioquimicos confiables y con
gran sensibilidad a cambios presentes en
el suelo como las practicas de manejo de
residuos y labranza, siendo la biomasa
microbiana, respiracion del suelo vy
cociente microbiana, agregando a ello
que zonas con mayor intensidad de
labranza presento un menor indice de la

salud del recurso.

Los efectos que promueven el
crecimiento del pasto azul del Viejo
Mundo que contiene alfalfa en las
comunidades microbianas del suelo
sugieren que esta combinacion dietética
es beneficiosa para la salud del suelo en
comparacion con el tallo azul de viejo

mundo (Bothriochloa bladhii), alfalfa sola
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Nunes et al.
2018

Rekik et al.
2018

Cultivos de cobertura,

rotacion de cultivos,

labranza cero

labranza con arado

Agricultura sostenible

y

y pastos nativos mixtos. La supresion
previamente informada de Bothriochloa
bladhii en hormigas que habitan en el
suelo no resultdé en la supresion de

componentes microbiol6gicos en el suelo.

Este estudio muestra que la labranza cero
es factible en regiones templadas,
promueve mejoras significativas en la
salud del suelo y el rendimiento de los
cultivos, y cuando la labranza cero se
combina con la rotacion de cultivos
(perennes) y cultivos cubiertos, se

obtienen estos beneficios.

El estudio concluye que el carbdn
activado es el mejor predictor de la salud
del suelo, y cuando se combina con
proteina, P y pH, el carbén activado
proporciona previsibilidad adicional vy
sugiere una prueba de salud del suelo
simplificada.

4.1.2. Indicadores fisicos de la salud del suelo en la actividad agricola
Se identificaron indicadores fisicos mas empleados para la determinacién de la

salud del suelo: Densidad aparente, capacidad de retencién de agua en el
suelo, tasa de infiltracion, estabilidad de agregados, estabilidad del agregado
hamedo, contenido de agua del suelo (Yadav et al., 2021; Cherubin et al., 2021,
Graham et al., 2021; P. Amsili et al., 2021; Williams et al., 2020; B. Jernigan et
al., 2020; Bhattacharyaet al., 2020; B. Bhandari et al., 2018; Nunes et al., 2018;
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Rekik et al., 2018). De los cuales se destacan por lo indispensable: la densidad

aparente, capacidad de retencion de agua y estabilidad de agregados.

Primeramente, el método del nucleo o cilindro, considerado el mas sencillo de
efectuar, determina la masa del suelo seco que se encuentra en el cilindro,
siendo el mas empleado para determinar la densidad aparente de un suelo
agricola, ya sea por su accesibilidad o facilidad de ejecucion, ademas de otorgar
una vista mas detallada del estado del recurso (Cherubin et al., 2021, Upendra
et al., 2021 y Bhattacharya et al., 2020). Debido a que el suelo pudo pasar por
diversos procesos que lo comprimen a causa de cargas o presiones, de los que
se halla visto expuesto, ello provoca una disminucién del volumen de poros,
modificacion de la estructura de los mismos y por ende un aumento de la
densidad aparente (Baver et al., 1973). Asimismo, Bengough (1991) y Atwell
(1993) afirman que, los cambios en la estructura del suelo por compactacion
provocan alteraciones en las propiedades volumétricas del recurso, lo que
impacta negativamente al desarrollo de las plantas, resultado de una
disminucién en la conductividad hidraulica y capacidad de la retencion de agua,
alterando la difusion de gases del suelo. Asimismo, estas alteraciones
ocasionan déficit de aireacion y suministro inadecuado de oxigeno que influye

en el desarrollo de los cultivos.

De acuerdo a ello, Krull et al. (2004) sostiene que, la porosidad del suelo y su
retencibn de agua estan estrechamente relacionados, debido a que la
capacidad de retenciéon de agua esta influencia por el numero de poros, el

tamafo de los mismos y la superficie de cada tipo de suelo.

En segundo lugar, el método de caja de Kneer-Raczkowski o caja de arena
(Yadav et al., 2021 y Nunes et al., 2018). Es un instrumento empleado para la
medicion de distintos puntos de retencién de agua del suelo, dicha informacién
ayuda a la construccion inicial de la curva de retencion de agua la cual posee el
recurso. Este método de laboratorio requiere de muestras no alteradas, que

comunmente son tomadas en anillos Kopechy aplicandose el equilibrio
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hidrostéatico sobre las muestras inalteradas (Orellana, 2010). Cabe mencionar,
gue este método es el mas simple de ejecutar y de bajo costo. No obstante,
Orellana (2010) afirma, que el método de la placa y membrana de presién
presenta mayor eficacia, en comparacion con cualquier otro método para
determinaciones de potenciales matricos de suelo en laboratorio,
caracterizandose por determinar puntos de retencion del agua presentes en el
suelo por medio de un rango de presiones altas que oscilan de 1 a 15 bares,
con la finalidad de que el agua que la muestra de suelo ha retenido, al verse

expuesta a una diferencia de presion, se equilibre con la tensién matricial.

En tercer lugar, el método Yoder, el cual consiste en tamizar una muestra de
suelo, ya sea en humedo o seco, es el mas comun para la determinacion de
este indicador y a su vez ha sufrido modificaciones con el fin de mejorarlo
(Graham et al., 2021; Williams et al., 2020; Bhattacharya et al. 2020; P. Amsili
etal., 2021y B. Jernigan et al., 2020) No obstante, se debe destacar el tamizado
en humedo, el cual simula los procesos naturales de la lluvia que suceden en

campo, que consiste en humedecer y transportar los agregados.

Asimismo, Six et al., (2004) y Bronick y Lal (2005) sostienen que, la importancia
de estudiar este indicador se debe a que, los agregados del suelo se encargan
de proteger fisicamente la parte organica, lo cual influye en la estructura de la
biota, el ciclo de nutrientes y el ciclo del carbono. Ademas, regula la retencion
de agua, la aireacion y flujo, repercutiendo sobre la sensibilidad a la erosion del
suelo y dispersion de quimicos originado por actividades antropicas. Se debe
destacar, que el estado de agregacion, por medio de cambios en la division de
tamafos de los agregados y estabilidad, presenta una alta sensibilidad a las
alteraciones conforme al manejo del suelo y el decisivo para la salud del

recurso.

De acuerdo a lo anteriormente mencionado, podemos considerar la importancia

de saber los indicadores fisicos del recurso en cuestion y sus formas de calculo,
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con el fin de tener una idea mas precisa y acertada del manejo del suelo en la

agricultura, las cuales se presentan a continuacion:
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Tabla 6. Indicadores fisicos de la salud del suelo en la actividad agricola

METODO DE - ANO DE
INDICADOR MEDICION DETERMINACION TIPO UNIDADES CREADOR CREACION REFERENCIA  FORMULA
. Da = ((peso del
Determina la C;enzjg'znlet nucleo con
. . masa del suelo " ; suelo seco en
Densidad Método del - A Blake y Upendra et i
aparente ntcleo seco gue se Cuantitativo ~ Mg/m~"-3 Hartge 1986 al., 2021 y horno, peso
encuentraen el del nucleo) /
cilindro Bhattacharya volumen del
et al., 2020 .
nacleo
WHC (%) =
: ((Aguatotal en
d%?g?ecrﬂ?oqn Método de caja  Sefala el agua Yadav et al., el suelo
d de Kneer- disponible parala Cuantitativo % Lal, R. 1978 2021y Nunes  saturado) /
e aguaen ,
Raczkowski planta etal., 2018 (Horno - peso
el suelo
seco del
suelo)) x 100
8g = (((peso
del bote + peso
del suelo
hamedo)-
Capacidad Método de la Aala el (peso del dbolte
de retencion placay _Sena_a clagua . Upendra et * peso de
disponible parala Cuantitativo % SEMARNAT 2002 sueo seco)) /
de aguaen membranade al., 2021
iy planta ((peso del bote
el suelo presion
+ peso del
suelo seco)-

(pesodel bote
con tapa))) x
100
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Tasa de
infiltracion

Estabilidad
del
agregado
hamedo

Estabilidad
estructural

Estabilidad
del
agregado
himedo

Infiltrometro

Método de
tamizado
en hiimedo

Método de
Yoder

Método de

simulador de

lluvia

Determina la

velocidad en que

el agua penetra en Cuantitativo
el suelo a través
de su superficie

Determina la
estabilidad de
agregados del

suelo

Porcentaje de
agregados
estables

Porcentaje de
agregados
estables

Cuantitativo

Cuantitativo

Cuantitativo Ogden et al.

Yadav et al.,
2022

Grahametal.,

2021y

Williams et al.,

2020

Bhattacharya
etal., 2020, P.

Amsili et al.,
2021y B.

Jernigan et
al., 2020

Nunes et al.,

2018 y Rekik

etal., 2018

d=Kxt™"m

WSA Ya

wstable=wtotal;

donde
westable =
wtotal —
(wapagada +
wpiedras)
% EE = Peso
(agregado +
arena) x
100/Peso
inicial — Peso
arena
% EA = [(peso
del recipiente
mas el peso de
los agregados
establesy la
arena - peso
del recipiente
mas la masa
de arena) /
(peso de la
muestra - peso
del recipiente
mas la masa
de arena +
peso del
recipiente)] x
100
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W% = (Masa

Contenido Método Porcentaje del Nunes et al de agua /
de agua del o contenido de agua Cuantitativo % Hillel 1998 2019 N g
suelo gravimétrico en el suelo Masa del
suelo) x 100
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4.1.3. Indicadores bioldgicos de la salud del suelo en la actividad

agricola

Se identificaron los siguientes indicadores biolégicos para la determinacién de
la salud del suelo: Contenido total de carbono, carbono organico total, materia
organica del suelo, proteina extraible con citrato esterilizada en autoclave,
proteina del suelo, respiracion del suelo, actividad biolégica del suelo, carbono
de la biomasa microbiana, carbon activo (POXC), carbono extraible en agua
caliente, nitrégeno total (Liptzin et al., 2022; Pulleman et al., 2021; Tu et al. 2021;
Yadav et al., 2021; Kulagowski et al., 2021; P. Amsili et al., 2021; Cherubin et
al., 2021; Graham et al., 2021; Bera et al., 2020; Bhattacharya et al., 2020; B.
Jernigan et al., 2020 y Nunes et al., 2018; Williams et al. 2020; Nyamasoka et
al., 2020; Nunes et al., 2018; B. Bhandari et al., 2018; Rodriguez et al., 2020)

En primer lugar, el método de oxidacion humeda, empleada para la
determinacién de carbono organico oxidable en el suelo (Yadav et al., 2021 y
Bera et al., 2020) adoptado mayormente por su simplicidad, a sufrido diversos
cambios con la finalidad de reducir insumos y mejorar la titulacion. De acuerdo
a ello Borges et al. (2001) sostiene que, el método se basa en la oxidacion del
carbono organico del suelo con el uso de una solucion de dicromato de potasio
y el calor generado resultado de la reaccion al ser mezclada con acido sulfarico
concentrado, al transcurrir 30 minutos la mezcla de diluye, seguidamente de
incorpora acido fosférico buscando evitar interferencias del sulfato ferroso y
posteriormente el dicromato de potasio restante es calculado con sulfato
ferroso. Cabe destacar que, el procedimiento ayuda a detectar un 70% a 84%
del indicador, debido a ello, se presenta la necesidad de emplear un factor de
correccion el cual puede diferir conforme al tipo de suelo. Por otro lado, FAO
(2021) afirma que, si bien los métodos como oxidacion humeda son empleados
para la cuantificacion de las diversas formas de carbono, el método de
combustion seca (Dumas) determina el carbono total presente en el suelo, que

a su vez representa toda forma quimica de carbono en el recurso.
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Asimismo, Martinez et al. (2008) sostiene que, la importancia de analizar
indicadores de carbono en un suelo agricola radica en que esta relacionado con
la sustentabilidad de los sistemas de cultivos alterando las propiedades del
recurso relacionadas con el rendimiento de cultivos. El carbono orgénico del
suelo esta vinculado a la disponibilidad y cantidad de nutrientes, debido a su
aportacion de nitrégeno, a pesar de ser minimamente. Ademas, al verse
modificado la acidez y la alcalinidad hasta un punto cercano a la neutralidad, el
carbono organico del suelo incrementa la solubilidad de varios nutrientes. Del
mismo modo, la cantidad del carbono organico del suelo no depende
Unicamente de condiciones ambientales puntuales, puesto que es afectada en

gran medida por el manejo del suelo.

Por otro lado, el método de pérdida del peso por ignicion es empleado para la
determinacién de la materia organica del suelo, este consiste en secar las
muestras de suelo al horno a una temperatura de 105°C por 3 horas, para
posteriormente secarse en una desecadora y pesarlas previo a ser calcinadas
a 350°C, 430 °C y 600°C por 2 horas en un horno de mufla, para después ser
enfriadas en un desecador y ser pesadas una vez mas, finalmente con los
valores obtenidos se procede al célculo del porcentaje de dicho indicador
(Graham et al. 2021 , P. Amsili et al. 2021, Williams et al. 2020, B. Jernigan et
al. 2020 y Nunes et al., 2018). No obstante, Barrezueta et al. (2020) sostiene
gue, en comparacion a otros métodos como, Walkley y Black y combustiéon
seca, el método propuesto por Davies, Schulte y Hopkins, no depende del

célculo previo del carbono orgéanico, lo cual significa una gran ventaja.

Con respecto a la determinacion de carbdén activo (POXC), es un indicador
altamente sensible a alteraciones en el suelo, siendo idéneo como indicador,
este a su vez es una medida de la materia organica altamente oxidable. Por ello
se calcul6 como carbono oxidable de permanganato (Liptzin et al., 2022,
Pulleman et al., 2021; Nyamasoka et al., 2020; Williams et al., 2020; Graham et
al. 2021; Tu et al. 2021; Nyamasoka et al., 2020). Cabe mencionar que, los
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diversos casos que presentaron los investigadores de este indicador fueron
basados en Weil et al. (2003).

De acuerdo a lo anteriormente mencionado se presenta la siguiente tabla con
indicadores biolégicos de la salud del suelo en la actividad agricola y sus formas
de célculo.
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Tabla 7. Indicadores bildgicos de la salud del suelo en la actividad agricola

INDICADOR

Contenido

de carbono

organico

oxidable del

suelo

Contenido
total
carbono

Carbono
organico
total

de

METODO
DE
MEDICIO
N

Método de
oxidacion
himeda

Método de
combustié
n seca con
Autoanaliz
ador

Analizador
de TOC
(Vario
TOC
Select)

DETERMINACIO
N

Se estima el
dicromato
remanente no

reducido por retro-
titulacion con

sulfato ferroso
Cuantifica el
contenido de MO
a partir de
diferencias

gravimétricas, al

ser sometida la
muestra a
temperaturas

elevadas durante

un determinado
tiempo

Cuantifica
mediante un

detector infrarrojo
no dispersivo

REACTIVOS Y/O
COMPUESTOS

Dicromato de
potasio - sulfato
ferroso -
(complejo o-
fenantrolina-
ferroso)

No aplica

No aplica

TIPO

Cuantit
ativo

Cuantit
ativo

Cuantit
ativo

UNIDADE
S

%

g/kg

% - mg/l
C.

ANO

DE

CREADOR CREACIO

N

Walkley vy
Black 1934

Dumas 1988

Elementar 2011

REFERE

NCIA FORMULA

Yadav et

al., 2021 % CO=B-Tg
y Beraet 0.39 mcf

al., 2020

Liptzin et

al., 2022

y .
Cherubin No aplica
et al.

2021

Cherubin
et al.
2021 vy
Bhattach
arya et
al. 2020

No aplica
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Materia
organica del
suelo

Carbono
oxidable
permangana
to (POX-C)

Proteina
extraible con
citrato
esterilizada
en autoclave

Respiracion
del suelo

Método de
pérdida
del peso
por
ignicion

Espectrofo
témetro de
mano

(curva de
calibracion

)

Medicion
de
glomalina
-  Método
de BCA

Respirém
etro

Calcula el
porcentaje de la
materia organica
del suelo

Medicion de la
absorbancia a 550
nm
(concentracioén de
una sustancia en
una muestra
desconocida)

Empleado como
medida del
nitrégeno  unido
organicamente en
la materia

organica del suelo

Determina la
cantidad de
oxigeno
consumida

No aplica

Permanganato

de potasio

(KMnO 4)

Tampodn

de

citrato de sodio -

acido
bicinconinico

Hidréxido
potasio (KOH)

de

Cuantit
ativo

Cualita
tivo -
Cuantit
ativo

Cuantit
ativo

Cuantit
ativo

%

abs /%

mg . g-1

kg/ha/d

Davies,

Schulte vy ggg
Hopkins

Lambert-

Beer 1729
Wright vy
Upadhyaya 1996
Warburg 1926

Graham

et al.
2021 , P.
Amsili et
al. 2021,
Williams

et al.
2020, B.
Jernigan

et al.
2020 vy
Nunes et
al., 2018

Graham

et al.
2021 vy
Tu et al.
2021

Graham
et al.
2021, P.
Amsili et
al. 2021
y
Williams
et al.
2020
Graham
et al.
2021yB.
Jernigan
et al.
2020

% MOS =
((peso a
105°C- peso
a 360°C)/(
peso a
105°C)) X
100
y=mx+b.y
R2 como
control
estadistico ;
A=¢gxcxl
No aplica

No aplica
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POXC (mg

Determina el kg-1) =
carbono oxidable ((0.020 mol
Oxidacién con Permanganato ' Nyamas L’\-l-(a+_(bx
POX-C del permanganato de potasio CUAM o 04 weiletal. 2003 oka et A0S - adj) x
carbono potasio (KMnO 4- (KMnO 4) ativo al. 2020 (9000mg C
labil C) o carbono labil N mol”-1) X
(LBC) de forma (0.02L)) /
cuantitativa Masa del
suelo (kg)
Extraccion
de
muestra
de suelo
con citrato
de sodio,
posteriorm
ente se .
cuantifica Determinacion de . . P. Amsili %Protein/SO
Proteina del por medio la proporcion de Clt_rato de sodio - Cuantit , et al. M =
) acido : % Weiletal. 2003 2021 vy .
suelo de un proteina sobre bici - ativo (Proteina  /
icinconinico Nunes et
ensayo MOS MOS) x 100
. al., 2018
acido
bicinconini
co contra
una curva
estandar
albumina
de suero
bovino
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Respiraciéon
del suelo

Actividad
biolégica del
suelo

Carbono de
la biomasa
microbiana

Carbon
activo
(POXC)

Trampade
alcali

Prueba de
la lamina
de cebo

Método de
fumigacio
extraccion
con
cloroformo

Método
simplificad
0 con
diluciéon

del

KMnO4
ligerament
e alcalino
en

Mide la
produccion de CO
2

Estima la
actividad

alimenticia de la
fauna edéfica

Determina el
carbono de la
biomasa
microbiana
Cuantificacion de

la oxidacion del
permanganato de
potasio

Hidroxido de
sodio (NaOH) -
acido clorhidrico
(HCI) - cloruro de
bario (BaCl2)

Sustrato
organico
estandar
(Elaborado  con
celulosa en
polvo, hojuelas
de salvado vy

carbén activo)

Cloroformo
(CHCI 3) sin
etanol y sulfato
de potasio

KMnO4
ligeramente
alcalino

Cuantit
ativo

Cuantit
ativo

Cuantit
ativo

Cuantit
ativo

mg C-
CO2
kg-
1suelo
seco dia-
1

mg C/
kgss

ppm

Isermeyery 19721995

Alef

Von Torne 1990

Vance
al.

Welil et al.

et

1987

2003

P. Amsili
et al.
2021

Kulagow
ski et al.,
2021

Kulagow
ski et al.,
2021,
Bera et
al., 2020
y B.
Bhandari
et al.,
2018

Liptzin et
al., 2022,
Pullema
n et al,
2021,
Nyamas
oka et
al., 2020
y

mg C-CO2 =
(VB-VM) x 6
x NHCI

Metodos
estadisticos:
Andlisis de
varianza vy
comparacion
de
medias
test
Tukey
C en la
biomasa =
Ec/KecyC
de Biomasa
Microbiana =
((C-co2
fumigado)-
(C-CO2 No
fumigado))/k
C

por
de

POXC (mg
kg-1) =
((0.020 mol
L1 - (a+(b x
Abs - adj)) x
(9000mg C
mol~-1) X
(0.02L)) /
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Carbono
extraible en
agua
caliente

Nitrégeno
total

reaccion
con las
formas
mas
oxidables
(activas)
del C del
suelo.
Adaptacio
n de Ila
mecanica
de agitado

combusti6
n hiumeda
Combusti6
n seca
automatiz
ada

Cuantificacion
del carbono

Determinacion el
contenido total de
nitrégeno

Acido sulftrico -
peroxido,

No aplica

Cuantit
ativo

Cuantit
ativo

%

% - mg
de N

Ghani et

al; 2003
Walkley y 1934
Black

Dumas 1988

Wiliams Masa del
et al., suelo (kg)
2020

Rodrigue
z et al
2020

% CO=B-Tg
' 0.39 mcf

B.
Bhandar
et al.,
2018

No aplica
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4.1.4. Indicadores quimicos de la salud del suelo en la actividad agricola

Son los indicadores fisicos y bioldgicos los mas empleados en el estudio de la
salud del suelo ya sea por su factibilidad o bajo costo, no obstante, no se puede
dejar de lado el papel crucial que comprenden los indicadores quimicos.

De acuerdo a Prasad y Power (1997) sostiene que, la importancia de la
determinacién de pH, que es el grado de acidez o alcalinidad de una solucion
del suelo, se debe a que, el pH idoneo de un suelo agricola puede variar entre
6.5y 7.0 para un mejor rendimiento y productividad de los cultivos, sin embargo,
valores demasiado altos de pH pueden alterar la estructura de suelo. Ademas,
el pH del recurso en cuestion influye en la disponibilidad de los nutrientes para
los cultivos, es decir, dicho factor puede influenciar en que se presente
deficiencia en la productividad, toxicidad o presencia de elementos en niveles

inadecuados (Benton, 2003).

Por otro lado, la escasez de nutrientes en el suelo provoca la disminucion de la
productividad vegetal y por ende afectara al desarrollo de las actividades
agricolas que dependen de la fertilidad del recurso para subsistir (Morgan y
Connolly, 2013). Por ello, un indicador como la extraccion de nutrientes es
indispensable, el cual se determina por espectrometria mediante solucion de
Morgan modificada, este método consiste en la aplicacion de una soluciéon
extractora formada a base de cloruro de sodio, benzoato de sodio en pasta
saturada y acido citrico, posteriormente se agita por 1 hora, para finalmente
filtrar. Ademas, el cloruro de sirve para la extracciéon de potasio, calcio y
magnesio, y el acido citrico sirve para la extraccion del fosforo (Zambrano et al.,
2020).

Por otro lado, Gonzales (2007) sostiene que, el método Mehlich 11l sobre estima
los valores del potasio si sobrepasa los 15 mg*kg”-1 a diferencia de métodos
como Bray y Kurtz | es cual se adapta mejor a las practicas para diagnéstico y
fertilizantes. Asimismo, Bertsch et al. (2005) afirma que, el método Olsen para

la extraccion de fosforo es la mejor alternativa debido a que es mas estable.
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Tabla 8 Indicadores quimicos de la salud del suelo en la actividad agricola

REACTIVOS N
METODO ANO DE
INDIC DETERMINA Y/O UNIDAD CREADO <
ADOR DE CION COMPUEST TIPO ES R CREACI REFERENCIA  FORMULA
MEDICION 0S ON
Grahametal.,
Determina el 2021,
H del Medidor de grado de Arnold Upendra et H=.
psuelo pH robético acidez o No aplica Cualitativo - Orville 1934 al., 2021, P. Iop[H:;O 4
(phmetro) alcalinidad de Beckman Amsili et al., g
una solucion 2021 y Rekik
etal., 2018
Solucién : P. Amsili et
E.?‘”ac Morgan Determ_ma el Acetato de mg kg-1 al., 2021,
cion de oo contenido de : . o -
: modificada - . amonio mas Cuantitativo de suelo  Morgan 1941  Williams etal.,
nutrien nutrientesdel . . " .
tes espectrometr suelo acido acético (ppm). 2020 y Rekik
ia etal., 2018
Andlisis de  Acido acético
. . : Tu etal., 2021
Fosfor Extrac_:mon nutrlen_tes por y Cuantitativo y B. Jernigan
0 de nutrientes medio de componentes atal. 2020
del suelo  espectrometri con fluor ppm Mehlich 1984 "
p . Mehlich3 adeplasmay Nitratos de Tuetal., 2021
otasi . . . I :
o estandar  espectrometro amonioy el  Cuantitativo y B. Jernigan
de masas acido nitrico. et al., 2020
Pinorganico =
((Factor de
dilucion x
Método de  Determina el Bicarbonado (0.1459 x
Potasi Olsen fosforo de sodio y N B Nyamasoka et lectura del
o] modificado - disponible del Hidréxido de Cuantitativo - mg kg -1 Olsen 1954 al., 2020 colorimetro)) /
colorimetro suelo sodio (2.23 x
volumen de
solucion)) /
(masa del
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V. CONCLUSIONES

Se concluy6 que el desarrollo de practicas agricolas de conservacion estimula
la salud del suelo, mejorando sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas,
gue a su vez impulsan el rendimiento de las plantas e incluso en el tamafio del
cultivo. Es necesario cambiar las practicas convencionales como la agricultura
convencional, labranza intensiva, manejo inadecuado de residuos de cultivos,
conversion de suelos naturales, entre otras actividades, que alteran las
propiedades del suelo negativamente, provocando la reduccién de la
productividad de cultivos, y perdida del mismo a largo plazo, optando por un

equilibrio ambiental y economico.

Se concluy6 que la salud del suelo se evalta por medio de indicadores que
comprenden propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, por ende, un indicador
idoneo debe de poseer una estrecha relacion con las funciones objeto de
estudio, presentar sensibilidad a alteraciones provocadas por el manejo del
recurso, tener la capacidad de repetirse y ser econdmico de determinar;
teniendo presente que la agricultura es de los que mayor impactos ambientales

negativos provoca, a pesar de ser una de las actividades mas realizadas.
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V. RECOMENDACIONES

Se recomienda emplear lombrices de tierra, protozoos, enquitreidos, artropodos
y nematodos para un estudio mas completo de los indicadores bioldgicos de la
salud del suelo para otras investigaciones futuras, debido a los pocos estudios

gue se han realizado en donde se los relacionen.

Se recomienda investigar con mayor profundidad los indicadores quimicos de

la salud del suelo.

Se recomienda promover adecuadas practicas agricolas, para disminuir las
pérdidas de los mismos y aumentar su productividad.
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