Metodologias para evaluar
la sostenibilidad del uso del
suelo: una revisién sistematica

Methodologies to evaluate sustainability
of soil use: a systematic review

Resumen

La basqueda del maximo rendimiento
econémico y de produccién han dejado
consecuencias en la sostenibilidad del
suelo a largo plazo, el cual es un recur-
so viviente, dindmico y no renovable. El
objetivo de la presente investigacion fue
identificar las metodologias mas emplea-
das para evaluar la sostenibilidad del uso
del suelo. Se realiz6 una revisién sistema-
tica en bases de datos cientificas para el
periodo 2006-2016 mediante una bus-
queda que incluyera los términos soil y
sustainability en el titulo. Las bases de da-
tos consultadas fueron Access DL, DOA]J,
Redalyc y ScienceDirect. Se obtuvieron
44 articulos, de los cuales 41 mencionan
el término sostenible o sostenibilidad en el
cuerpo del texto y 3 lo hacen solo en el
titulo. En los estudios, se determinaron
tres métodos de evaluaciéon de la soste-
nibilidad a partir de indicadores, softwa-
re y técnicas para el analisis del uso del
suelo agricola. Se encontraron estudios
que aportan estrategias sostenibles para
desarrollar sistemas de manejo del suelo y
alcanzar sostenibilidad.
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Abstract

The search for maximum economic
and productive achievement has left con-
sequences for long-term soil sustainability,
which is a living, dynamic and non-renew-
able resource. The objective of this study
was to identify the most used methodol-
ogies to evaluate land use sustainability. A
systematic review was conducted in scien-
tific databases for the period 2006-2016
using the search terms soil and sustainability
in the title. The consulted databases were
Access DL, DOAJ, Redalyc, and Science-
Direct. There were obtained 44 articles, 41
of which mention the term sustainable or
sustainability in the body of the text and
only 3 in the title. In the studies, three
methods to evaluate sustainability were

Ingeniera ambiental, Universidad Central. Inte-
grante del Semillero de Investigaciéon Ambiental.

Correo electronico: yclavijob@ucentral.edu.co.

Ingeciencia, vol. 3, n.°2, 2018

79



Clavijo B.

determined from the indicators, software
and techniques for the analysis in agricul-
tural land use. Research studies that pro-
vide sustainable strategies to develop soil
management systems and achieve sustain-
ability were found.

1. Introduccién

La busqueda del maximo rendimiento
econdémico y productivo ha dejado conse-
cuencias en la sostenibilidad del suelo a lar-
go plazo (Doran et al., 1999). Por esta razdn,
diversos autores han sefialado la importancia
de evaluar si las actuales practicas de mane-
jo agrario de la tierra mejoran o amenazan la
sostenibilidad del uso de la tierra (Zhen, Zoe-
bisch, Chen y Feng, 2006). Gliessman (2007)
sefiala que las practicas de manejo agricola se
pueden agrupar en doce categorias: 1) pre-
paracién del suelo, 2) conservacién del sue-
lo, 3) cultivo, 4) mantenimiento del cultivo,
5) recoleccion de cultivo, 6) fertilizacidn, 7)
variedades y razas, 8) utilizacion del suelo, 9)
recuperacion del suelo, 10) control de plagas y
arvenses, 11) optimizacién de la produccién y
12) suministro de agua.

En la agricultura moderna, siete practi-
cas basicas conforman su nucleo central: 1)
labranza intensiva, 2) monocultivo, 3) irri-
gacion, 4) uso de fertilizantes inorganicos,
5) control quimico de plagas, 6) manipula-
cion genética de plantas y animales domés-
ticos e 7) industrializacién de la produccion
animal (i. e. granjas fabrica). Aunque dichas
practicas basicas han permitido alcanzar los
dos objetivos basicos de la agricultura mo-
derna —la maximizaciéon de la produccién
y de la ganancia econdémica—, estas han ge-
nerado consecuencias negativas en la salud

Keywords: agricultural management
practices, soil sustainability, sustainable
strategies, sustainability indicators.

y sostenibilidad del suelo a largo plazo. Por
ejemplo, Marin y Feijoo (2007) sefialan que
la labranza modifica la estructura y compo-
sicion del suelo. Igualmente, se ha senalado
que las bacterias nitrificadoras son sensibles a
la aplicacién de pesticidas (Zabaloy, Allegri-
ni, Tebbe, Schuster y Gémez, 2017).

Por lo anterior, el uso sostenible del suelo
se ha convertido en una preocupacién cada
vez mayor en de diferentes areas del cono-
cimiento (Hatfield, 2014). No obstante,
muchas revisiones se han centrado en pocas
variables del suelo para evaluar la sostenibi-
lidad. EI objetivo de esta revisiéon es identi-
ficar los indicadores que se han empleado
en investigaciones originales para evaluar la
sostenibilidad del uso del suelo, con el fin de
proporcionar un anilisis mas holistico de es-
tas herramientas.

2. Materiales y métodos

Se realiz6 una revisién sistemitica de ar-
ticulos cientificos sobre la evaluacién de la
sostenibilidad del uso del suelo que incluyera
en el titulo los términos soil y sustainability.
La basqueda se realizé en las bases de datos
Access DL, DOAJ, Redalyc y ScienceDirect y
se limito a estudios publicados desde enero de
2006 hasta diciembre de 2016.

Como criterios de inclusién solo se se-
leccionaron articulos originales publicados
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en inglés o espafiol. Se excluyeron por revi-
sién manual aquellos que no trataran sobre
suelos y se verificd que no hubiera articulos
repetidos.

En cada articulo se localizé su objetivo de
investigacién, la metodologia y el sistema de
referencia al cual se asociaba la palabra soste-
nibilidad y se registré esta informaciéon en un
cuadro. Asimismo, se extrajeron todas las ora-
ciones que contuvieran el término sostenibili-
dad o sostenible. Posteriormente, se tabularon
los términos y conceptos asociados a estos tér-
minos para su posterior clasificacion.

3. Resultados y discusion

Se obtuvieron 44 articulos originales, de
los cuales 41 mencionan el término soste-
nible o sostenibilidad en el cuerpo del texto
y 3 lo hacen solo en el titulo. De estas 41
investigaciones, 18 evaltan la sostenibilidad
del uso del suelo y 32 mencionan estrategias
sostenibles.

3.1. Indicadores

De los dieciocho articulos recuperados
que evaltan la sostenibilidad del uso del suelo,
quince emplean indicadores, pero no todos se
ocupan de evaluar explicitamente la sosteni-
bilidad de pricticas de manejo. Efectivamen-
te, once articulos evaltlan esta sostenibilidad,
mientras que los cuatro restantes se ocupan de
practicas agricolas como la sostenibilidad de
retencion de carbono orginico en el suelo, la
sostenibilidad del paisaje, los impactos en el
suelo y agua de productos quimicos prove-
nientes de la actividad industrial y las practicas
de remediacién (tabla 1).

Tabla 1.

Metodologias para evaluar la sostenibilidad del uso del suelo: una revision sistemdtica

Indicadores empleados para evaluar

sostenibilidad de prdcticas de manejo del suelo

Tipo de

practicas
agricolas

Control de

plagasy
arvenses

Indicadores

Materia organica del suelo

indice de rendimiento sostenible

Preparacion
del suelo

Carbono organico
Blomasa microbiana
Indlce de rendimiento sostenlble

Nutr|entes (N- P205 K20)

DenS|dad aparente
Cobertura vegetal
Presenma de malezas
Rendlmlento
Nodulacmn S|mb|0t|ca

Inmdenma de plagas y enfermedades

Conservacién
del suelo

Carbono organico

Biornﬂrarsa microbiana o

Emriéién de gases de efééfo invernadero
Usérdé energia 'y aguar h

Usérdé fertilizantes o

Mane|0 de residuos

indice de rendimiento sostenlble

Nutrientes (N- P205 K20)

DenS|dad aparente
Cobertura vegetal
Presenma de malezas
Rend|m|ento
Nodulamon S|mb|0tlca

|n0|denC|a de plagas y enfermedades

Suministro
de agua

Biomasa microbiana
Esperanza de vida del suelo
Tasa de pérdida del suelo
Carbono

Nutrientes (N- P205 K20)

Continda...
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Tipo de

précticas Indicadores

agricolas

Densidad aparente
Cobertura vegetal

Suministro  Presencia de malezas

de agua Rendimiento
Nodulacion simbittica

Incidencia de plagas y ehfermedades

Utilizacién  Esperanza de vida del suelo

del suelo  Tasa de erosion del suelo

Biomasa microbiana
indice de rendimiento sostenible
Carbono

Nutrientes (N-P205—K29)

Dehéidad aparente '
Cobéﬁura vegetal
Préééncia de malezas
Rer'l'drimiento

Fertilizacion Nod'urlacién simbidtica

Incidéncia de plagas y éhfermedades

pH

Maiéfia orgénica del surerlb

Coh{énido deNenel sdélro

Coh{énido deKenel sdélb

Coh{énido dePenel sdélb

Cohbéntracién de nitratdé en aguas

subterraneas

Cohbéntracién de nitratéé en la planta

Variedades
y razas

indice de rendimiento sostenible

Materia organica del suelo
pH

Recuperacién Textura del suelo

delsuelo  Contenido de material grueso

Nitrégeno potencialmente mineralizable
Fosforo disponible

EFI (destino y transporte de compuestos
quimicos en el medioambiente)

- Ceroxylon peruvianum

Fuente: elaboracién propia.

Universidad Central

En ningln articulo se evalta la totalidad
de las categorias de practicas de manejo del
suelo; los articulos que mas lo hacen solo
evaltlan siete. En efecto, siete autores em-
plean la fertilizacién; seis, las conservaciones
del suelo, y cinco, las preparaciones del suelo.
Tres investigaciones usan suministro de agua
y dos, recuperaciéon del suelo y control de
plagas y arvenses. Por Gltimo, un articulo em-
plea la utilizacién del suelo y las variedades
y razas.

El nimero de veces que se usa cada indica-
dor por articulo se presenta en la figura 1. Los
indicadores mas empleados, en tres articulos
cada uno, fueron materia organica del suelo,
indice de rendimiento sostenible y biomasa
microbiana. Después, lo mis utilizados fue-
ron carbdén organico y pH, cada uno en dos
articulos.

Los indicadores son utilizados en diferen-
tes categorias de practicas de manejo agricola
(figura 2). El mas empleado es el carbon or-
ganico (n=7), seguido por el indice de ren-
dimiento sostenible (SYI) en cinco articulos,
después la materia organica del suelo en tres
y, por altimo, el pH en dos. Asimismo, se ob-
serva que ocho indicadores son empleados en
cuatro practicas y quince solo en una. Final-
mente, dos no estan presentes en ningin tipo
de practica de manejo agricola.

Diez de estas investigaciones son orienta-
das a monocultivo, las cuales se combinan con
ocho tipos de practicas agricolas como con-
trol de plagas y arvenses, preparacion del sue-
lo, cobertura vegetal, conservacién del suelo,
suministro de agua, fertilizacion, variedades y
razas. De igual forma, en un articulo se em-
plea la irrigacién para el suministro del agua
en el suelo y en cuatro no se utilizan practicas
de agricultura convencional. Finalmente, una
investigacidon usa alternativas de remediacidn
para la recuperacion del suelo, una emplea la
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conservacion del suelo y dos no usan ningtin
tipo de practica.

Uno de los aspectos mas llamativos de la
sostenibilidad en pricticas de manejo agri-
cola es que hace explicita la implementacién
de estrategias sostenibles para el desarrollo de
un sistema de manejo del suelo. Gliessman
(2007) senala que es dificil saber con certeza
cuando una practica constituye la sostenibi-
lidad, pero es posible demostrar cuando se
aleja de ella. Asimismo, la literatura encon-
trada muestra que los usos eficientes de sis-
temas de manejo agricola ayudan a preservar
y mantener una agricultura sostenible. Pera-
les et al. (2009) afirman que los sistemas de
manejo del suelo permiten el uso eficiente
del suelo mediante practicas para la produc-
cién agricola, es decir, permiten revertir las
consecuencias negativas del deterioro fisico,
quimico y biolégico. Blanco et al. (2014)
establecen que la gestiéon de manejo de los
ecosistemas mantiene la productividad y la
calidad del suelo, lo que mejora las conse-
cuencias de las pricticas empleadas. Igual-
mente, Watt et al. (2008) sefialan que el uso
de sistemas de gestion permite recomendar
practicas de manejo agricola necesarias para
mantener la productividad del suelo.

Por otro lado, las implementaciones de sis-
temas de manejo buscan reducir la alteracion
del suelo. Sin embargo, los cultivos pueden
afectar las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo (Hungria et 4l., 2009). En
consecuencia, autores como Shekhawat et al.
(2016) disertan sobre la adopcion de sistemas
de manejo de conservacidn (alteracién mini-
ma del suelo, abonos verdes y camas de culti-
vo) como una solucidn viable y sostenible para
aumentar la produccion agricola y mejorar la

Metodologias para evaluar la sostenibilidad del uso del suelo: una revision sistemdtica

salud del suelo. De manera similar, Mahanta et
al. (2013) senalan que la sostenibilidad de los
sistemas agricolas se ve influenciada por prac-
ticas de conservaciéon (agricultura organica)
para mejorar la calidad del suelo.

Por su parte, Zhen et al. (2006) indican
que la relacidn entre calidad del suelo vy siste-
mas de gestidn busca conocer si los actuales
sistemas de gestion del suelo mejoran o ame-
nazan la sostenibilidad del uso de la tierra o
si sufragan el dafio ambiental y la recupera-
cién del medioambiente. Por otro lado, Na-
yak et al. (2012) anotan que el uso de varios
sistemas o practicas de gestion promueve la
sostenibilidad agricola y mitiga el impacto
climatico.

Desarrollar sistemas de manejo sostenible
acarrea la eficiencia en el uso del recurso y
la capacidad para mantener un balance favo-
rable. El criterio para disponer indicadores
estd relacionado con la utilidad en los pro-
cesos ecosistémicos y la integraciéon de las
propiedades fisicas, quimicas y biolbgicas. Se
ha propuesto un conjunto minimo de datos
con propiedades del suelo que den informa-
ci6n sobre los indicadores que las conforman
(figura 3). De los 29 indicadores, 14 se re-
lacionan con las propiedades del suelo y 15
no forman parte de ningin grupo. Dentro de
esta medida se encuentra la biomasa micro-
biana, que conforma el grupo de propiedades
biologicas del suelo. Asimismo, cuatro indi-
cadores conforman las propiedades fisicas v,
finalmente, nueve son empleados en las pro-
piedades quimicas del suelo.

Cabe resaltar que, dentro de las revisiones,
las investigaciones encontradas se enfocaron
en la sostenibilidad del uso del suelo y no en
su calidad.

Ingeciencia, vol. 3, n.°2, 2018
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Figura 3. Propiedades del suelo frente a indicadores.

Fuente: elaboracién propia.

3.2. Estrategias sostenibles

En 32 articulos se mencionan doce es-
trategias para lograr practicas sostenibles de
manejo del suelo (tabla 2). Por su parte, nue-
ve autores recomiendan el aumento de nu-
trientes del suelo; siete aconsejan perturbar
el suelo lo menos posible; cuatro emplean
el mantenimiento de la cobertura vegetal;

cuatro utilizan la rotacién de cultivos; cua-
tro aplican la captura de carbono en el sue-
lo, y cuatro emplean remediacién del suelo
y mantenimiento de carbono. Las camas de
cultivos, el pastoreo sostenible, la reutiliza-
ci6n de agua drenaje, el paisaje sustentable y
la silvicultura sostenible son sugeridos en un

mismo articulo.

Tabla 2. Estrategias de sostenibilidad para practicas de manejo agricola

e Labranza minima
 Labranza cero

Perturbar el suelo
lo menos posible

* Aumenta el rendimiento del cultivo.

e Aumenta la produccién bioldgica del suelo.

¢ Mejora la distribucion de los residuos y la retencion del agua.
* Evita la compactacion del suelo.

« Disminuye la degradacion y la erosion del suelo.

Reduce las emisiones de 002.

Reduce la pérdida de material orgénico.

Mejora la filtracion y el almacenamiento de agua.

Mejora la eficiencia metabdlica de la biomasa microbiana.
Aumenta la retencion de carbono.

Mantiene la simbiosis micorriza y de sus propagulos.

* Aumento del
contenido de materia
organica

* Uso de cubiertas tipo
Mulch

Mantener la cobertura
vegetal del suelo

Aumenta la fertilidad del suelo.

Evita la erosion edlica e hidrica.

Reduce la lixiviacion.

e Controla las malezas.

Impulsa la creacion de habitats de flora y fauna.

Continda...
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¢ Aplicacion de estiércol < Aumenta los nutrientes del suelo.

Aumentar los
nutrientes del suelo

y compost
Incorporacion de
residuos de cultivo
Uso 6ptimo de
fertilizantes
Mantenimiento

de la diversidad

y abundancia
microbiana

Uso de fertilizantes
orgénicos

Inmoviliza los contaminantes.

Aumenta la actividad bioldgica.

Mejora la retencion de humedad del suelo.
Mejora la calidad del suelo.

Aumenta la materia orgénica del suelo.
Mejora la salud fisica, quimica y biolégica del suelo.
Aumenta la productividad.

Aumenta el carb6n organico total.

Reduce el aporte excesivo de nutrientes.
Aumenta la fertilidad del suelo.

Aumenta el crecimiento vegetal.

Remediacion de los suelos

Fitoestabilizacion

Reduce la dispersion de contaminantes en el suelo.
Mejora el rendimiento de los cultivos.

Rotacion de los cultivos

Manejo de un
programa de rotacion
de cultivos

Mejora la fertilidad del suelo.

Mejora la calidad del suelo.

Aumenta el contenido de carbdn orgénico del suelo.
Reduce las emisiones de GEI.

Capturar carbono
organico en el suelo

Irrigacién optima.
Aplicacion de estiércol
verde.

Labranza minima.
Restauracion de
tierras baldias.

Mejora la estructura del ecosistema del suelo.
Reduce el impacto de cambio climético.
Reduce las emisiones de GEI.

Reduce la acumulacion atmosférica de COZ.
Mejora la calidad del suelo.
Aumenta el secuestro de carbono en el suelo.

Mantener carbono
en el suelo

Balance de carbono
organico en el suelo

Reduce los GEI.

Camas de cultivo

Aumenta el rendimiento.

Reduce el consumo de agua y semillas.
Optimiza el uso de fertilizantes.

Mejora el rendimiento del agua.
Reduce el alojamiento.

Reutilizar agua de drenaje

Irrigacion con agua de
drenaje

Mejora la calidad del suelo salino.

Pastoreo sostenible

Concientizacion del
riesgo ambiental

en fendmenos de
degradacion de tierras
y desertificacion

Detiene la erosion del suelo.
Mitiga la degradacion del suelo.
Mejora la fertilidad del suelo.
Favorece la vegetacion.

Paisaje sustentable

Aprovechamiento de
la diversidad biol6gica
del suelo
Mantenimiento de la
biodiversidad

Incrementa la diversidad de organismos vivos.
Mejora la calidad paisajistica.

Silvicultura sostenible

Manejo 6ptimo de
la extraccion de la
biomasa en el suelo.

Evita la disminucion de carbono y materia organica.
Aumenta la fertilidad del suelo.
Aumenta la produccion.

Fuente: elaboracién propia.
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Las estrategias forman parte de seis cate-
gorias de practicas de manejo agricola para
la conservacion del suelo: el mantenimiento
de la cobertura vegetal, la captura de carbo-
no organico, el pastoreo sostenible, el mante-
nimiento de carbén organico, la silvicultura
sostenible y el paisaje sostenible. La menor
perturbacién del suelo posible y la rotacién de
cultivos también son empleados en la prepara-
cién del suelo. La fertilizaciéon usa el aumen-
to de nutrientes del suelo, la recuperacion del
suelo emplea remediacién de suelos, el sumi-
nistro de agua se realiza mediante reutilizacidén
de agua de drenaje y el mantenimiento del
cultivo emplea camas de cultivo.

Todas las practicas de manejo agricola
tienden a favorecer la productividad a cor-
to plazo, lo que compromete la sostenibili-
dad del suelo en el futuro (Gliessman et al.,
2007). De manera similar, varios autores re-
saltan las implicaciones de generar una agri-
cultura enfocada solo en la produccién sin
tener en cuenta sus implicaciones para la sos-
tenibilidad. En este sentido, Shekhawat et 4l.
(2016) anotan que la preparacién inadecuada
del suelo, el trafico excesivo y el monocul-
tivo continuo conducen al deterioro de la
fertilidad del suelo. Por su parte, Perales et
al. (2009) senalan que la practica de labranza
intensiva rompe la estructura del suelo, de-
grada su calidad y aumenta la erosidn, lo que
reduce su fertilidad. Asimismo, Gliessman
et al (2007) se refieren a las implicaciones
del control quimico de plagas que emplean
grandes cantidades de plaguicidas, ya que
propagan problemas para la salud humana y
el medioambiente. No obstante, los estudios
efectuados en el ambito de la sostenibilidad
permiten desarrollar estrategias sostenibles
dirigidas a crear sistemas favorables para el
rendimiento de los cultivos y prolongar la
sostenibilidad del suelo.

Metodologias para evaluar la sostenibilidad del uso del suelo: una revision sistemdtica

4. Conclusiones

En esta revision se observo que los indica-
dores e indices usan criterios para la evalua-
cién del uso del suelo, establecen la utilidad
en los procesos ecosistémicos e integran las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas al
estado del suelo. Dentro de las metodologias
para evaluar la sostenibilidad del uso del sue-
lo se destacan los indicadores e indices, una
herramienta de medicién que proporciona
informacidn sobre las propiedades, procesos y
caracteristicas del suelo que abarcan la soste-
nibilidad a corto y largo plazo. Se encontraron
estudios que aportan estrategias sostenibles
para el desarrollo de sistemas de manejo del
suelo que logren la sostenibilidad.
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