Internatienal Union of Sail Sciences




El Futuro

dc 1a

Ciencia del Suelo



El Futuro de la Ciencia del Suelo / editado por Alfred E. Hartemink.
TUSS International Union of Soil Science

Traduccién de:

Miguel Angel Segura Castruita!, Griselda Armendariz Borunda? y Manuel
Fortis Hernandez

Hnstituto Tecnoldgico de Torreén; 2Instituto Tecnoldgico de Chihuahua 11

Torre6n, Coahuila. México.

Edicion de estilo: Jorge Alvarado Lopez
Revisado por Carlos Alberto Ortiz Solorio

SMCS Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo

ISBN 978-607-00-3412-1



.57 mucho miras a un abismo,
el abismo concluird por mirar dentro de ti

Friedrich Nietzsche
Beyond Good and Evil, Aphorism 146
German philosopher (1844 - 1900)









T'abla de contenidos

Prologo. ..., vii

Anderson, Darwin (Canada)...........ooooiiiiiiiiiiiiiii i 1
Arnalds, Olafur (Islandia)..........oooiiiiiiiiiii e e 4
Arnold, Dick (BU)..couiiii e s 7
Baveye, Philippe (EU)..........ooooii i 10
Bekunda, Mateete (Uganda)..............ooooiiiiiiiiiiiii 13
Blum, Winfried (Austria).........ooeiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e iircvencseineeee 10
Borggaard, Ole (Dinamarca)...........coocooviiiiiiiiiiiiiiiiii s 19
Bouma, Johan (Holanda)
Breuning-Madsen, Henrik (Dinamarca)...............c.ooooiiii 25

Burghardt, Wolfgang (Alemania).................cooiiiiii e 28
Coughlan, Kep (Camboya).........coooiiiiiiiiiiiiiiii s 31
Dobos, Endre (Hungtia)..........c.cooooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 34
Dumanski, Julian (Canada)..............ooooiiiiii i 37
Eswaran, Hari (EU).........oo 40
Fowler, Richard (Sud Africa)...........ireiiriiiiiiiieee e 43
Frossard, Emmanuel (Suiza)............cooooiiiiiiiiiiiiiiii . 40
Gachene, C. (Kenia)......oooiiiiiiiiiiii 49
Grunwald, Sabine (BU)..........ooooiiii 51
Hartemink, Alfred (Holanda)
Hartmann, Christian (Francia).............ocooiiiiiiiii i siicieisiieees. . 57
Ibafiez, Juan José (ESpafia)..........ccooiuiiiiiiiiiii 60
Kalra, Yash (Canada)...........ooooiiiiiiiiiii 63
Kapur, Selim (Turquia)............coooiiiiiiii e 00
King, Dominique (Francia)...............coooiiiiiii 68
Kirk, Guy (Reino Unido)........oooviiiiiiiiiiiiiiiiii s 71
Kirkham, Mary Beth (EU)........coooiiiiii 73
Lal, Rattan (BU)....ooiiiii e e 76
Lin, Henty (EU).....ooiiiiiiiiiii s 80
Makeschin, Franz (Alemania)..............ooooiiiiiii 84




McBratney, Alex (Australia).........coevviiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 80

McKenzie, Neil (Australia).............ooooi 89
Mermut, Ahmet (Canada)........couiuiiniiiniii i 92
Minhas, P.S. (India)....o.ouneiniie i 95
Niedet, Rolf (Alemania). .......oovvtiuiniiitiiii i 97
Noble, Andrew Malasia).........coeeuinitiiniitit i 101
Nortcliff, Stephen (Reino Unido) 105
Petersen, Gary (BU).......oooiiii 108
Pla Sentis, Ildefonso (Espafia)............coooiiiiiiiiiiiii 110

Powlson, David (Reino Unido).......ovvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniivncscincnescseinens. 113
Rao, D.LN. (India).....ovviiiiiiiiiiiiiii i 110

Rashid, Abdul (PakiStan).........oevuiriitiniiiit i 119
Ryan, John (Sitia).......oooiiiiiiiiiii e 122
Samra, J.S. (India).....o.ooieinii 125
Shi, Xuezheng (China)..........o.ooiiiiiiiiiii i 128
Sparks, Don (EU).....ooiiiii 131
Swift, Roger (Australia)..........oooiiiiiiiiiiiii 133
Targulian, Victor (RUSI).........ooviiiiiiiiii 136
Thiombiano, Lamourdia (Ghana)......................o 139
van Meirvenne, Marc (BElgica)........cooooeviiiiiiiiiiiiiiiiii 142
Virallyay, Gyorgy (Hungtfa)..........oooooiiiiiii 145
Weber, Jerzy (Polonia)..........oc.oiiiiii 147
Wessolek, Gerd (Alemania)...........o.ooiiiiiiiiiiiiii 150
Yli-Halla, Markku (Finlandia). ..o 153
Zhang, Fusuo (China)............oooiiiiiiii 155
Zhou, Jianmin (China).........c.ooiiiiiiiiiiii 158
EPIlOO. . ocve 161

Vi



Prologo

Para cualquier disciplina cientifica es bueno mirar atrs y distinguir lo que se ha
logrado, cémo se hizo y si algo puede aprenderse del pasado. Sin duda, mirar
atras es una actividad respetable, pero no producird avances cientificos. Si
deseas permanecer en un negocio como la ciencia, es mas saludable mirar
adelante. Los cientificos del suelo estin intentando mirar atrds, asi como
adelante. Muchos cientificos del suelo no son historiadores profesionales (lo
cual no sorprende, la mayoria de los cientificos no lo son), de modo que mirar
atrds quizas deba dejarse a aquéllos que puedan distinguir tendencias
significantes de nociones individuales preconcebidas. Entonces ¢Qué acerca de
mirar adelante? Bien, eso es lo que este libro tiene en todas partes.

Los cambios de enfoque en la investigacion, la educacién terciaria y el
apoyo gubernamental para las ciencias han causado una reduccién en el
nimero de cientificos del suelo y departamentos de ciencia del suelo, pero
también estan ofreciendo bastantes oportunidades nuevas. Eso ha pasado en
muchas partes del mundo, pero no en todas con la misma magnitud. Los
cambios no se han detenido; y estin mas en camino. De tal manera que ignorar
estos cambios puede ser imprudente.

En las dltimas décadas se han publicado varios documentos sobre el
papel y el futuro de la ciencia del suelo en un mundo rapidamente cambiante.
Algunos de estos documentos tienen una petspectiva individual sobre un tema
especifico, un pafs, la ciencia del suelo o un grupo de cientificos del suelo que
confrontan un problema. Un breve, pero lejos de completo, analisis de
documentos sobre la identidad, consolidacion y direccién del futuro de la
ciencia del suelo, en diferentes paises y aspectos de investigaciéon ambiental y
agricola del suelo, se da enseguida.

Primeramente, en mds que unos pocos documentos se pregunta: squé
es el suelo? y ¢como la identidad de las disciplinas de la ciencia del suelo
relacionan a los temas de estudio y las otras ciencias?, incluyendo los aspectos
basicos y aplicados de investigacion (p. ej. Gardner, 1991; Hudson, 1992; Jacob
y Nordt, 1991; Leeper, 1965; Ruellan, 1997; Wild, 1989). Es tradicional la
discusion del problema pedologia vs. ciencia del suelo, también con relacién a
la identidad de la ciencia del suelo (Churchward, 1988; Daniels, 1988;
Dobrovolskii, 1999; Miller, 1993; Stephens, 1954; Vance, 1988). A partir de
1980, varios documentos han tratado el cambio de enfoque de la ciencia del
suelo, de aspectos agricolas a ambientales mds amplios (Gardner, 1993;
Greenland, 1991; Hillel, 1993; Menzel; 1991; Tinker, 1985; Warkentin, 1994).

A pesar de la importancia de las fundaciones externas, como resultado
del apoyo retirado de los gobiernos, pocos documentos se enfocan sobre las
fundaciones de la ciencia del suelo (Mermut y Eswaran, 1997; Satchell, 1992;
Sthphens, 2003), aunque las fundaciones y las tendencias futuras se tratan en
otros escritos (Bouma, 1997; Hartemink, 2001; Nielsen, 1987; Ruellan e al.,
1997). También existen varios ejemplos nacionales, como Rusia (Dobrovolskii,
2001), Nueva Zelanda (Cameron, 1994; Clothier, 2004), Reino Unido
(Greenwood, 1993), Holanda (Bouma y Hartemink, 2002), Australia (Gilkes,
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2004) y mas puntos de vista para estos temas (Lal, 2000; Sanchez, 1994; Theng,
1991).

En los dltimos 20 afios han surgido sugerencias para un nuevo tipo de
cientifico del suelo (Warkentin, 1999), que sea mas holistico (Bridges y
Catizzone, 1996), parte de una sociedad de la red (Bouma 2001), con un
enfoque engranado hacia el cuidado del suelo (Yaalon, 1996) o en estrecha
relacién con la sociedad (McCracken, 1987; Simonson, 1991; Yaalon y Arnold,
2000).

Estos documentos se han leido ampliamente (rara vez cuestionados) y
contenfan, algunas veces, visiones encontradas e ideas sobre el futuro de la
ciencia del suelo; otros estan seguros en el futuro, considerando que hay
quienes presentan una perspectiva bastante negativa. Para actualizar las visiones
del futuro de la ciencia del suelo, invité a 98 colegas alrededor del mundo a
escribir sus ideas en aproximadamente 1000 palabras. Sentia que se necesitaba
un documento que alimentara la discusion de los pesimistas (la pedologia esta
muerta y enterrada) y los optimistas (el futuro de la ciencia del suelo es mas
luminoso que nunca), y también que produjera aspectos de fondo para analizar
en el 18 Congreso Mundial de la Ciencia del Suelo, en Filadelfia, EUA.

Colegas en todos los continentes y con diferentes antecedentes se
contactaron; algunos jévenes, otros viejos, algunos trabajando en ciencias
aplicadas al suelo, otros haciendo trabajos mas fundamentales. Mas de la mitad
respondieron y un puflado de contribuciones fue inapropiado. Se tomaron mas
de 650 mensajes de correo electrénico, algunos cortados y editados para
conseguir este libro que da la visién de 55 cientificos del suelo de 28 paises.
Existe un desequilibrio en la distribucion geografica; de algunos paises todas las
respuestas produjeron visiones publicables sobre el futuro y por el contrario,
autores de otros pafses nunca respondieron o no entregaron su opinién. Esto
es lamentable, pero asumimos que éstos tenfan cosas mds importantes por
hacer que reflexionar sobre el futuro de la ciencia del suelo, y que sus visiones
ausentes no se pasarfan por alto en las otras contribuciones.

Agradezco a todos los autores por sus interesantes contribuciones y la
oportuna entrega de sus articulos. Se le agradece al Dr. David Dent, del ISRIC
— World Soil Information, por sus correcciones a esta introduccion, el epilogo
y mis contribuciones (escritas antes de leer a todos los autores).

Conflo que este libro cumpla su propésito: ser leido, mas
pretenciosamente, que estimule algin pensamiento. Con una pizca de suerte
este libro alentara ambos y, si no lo hace, intente lo que Rodin propone, pero
no mire fijamente por demasiado tiempo.

Alfred Hartemink

Secretario General Adjunto TUSS
Awmsterdam-W ageningen, Abril de 2006
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La Ciencia del Suelo a través de lentes de campo

Darwin Anderson
Department of Soil Science, University of Saskatchewan, Saskatoon, SK, S7TN 5.A8, Canada. e-
mail andersd@duke.usask.ca

La invitacién para comentar sobre el “Futuro de la Ciencia del Suelo” es una
oportunidad para discutir algunas de las tendencias sobre esta ciencia y las
posibilidades que han surgido en mi mente y en discusiones con colegas, con el
requisito adicional de registrar realmente las palabras en un documento. Bienvenida la
oportunidad. Para preparar este documento no he leido (en muchos casos, releido)
articulos reflexivos sobre el futuro de nuestra ciencia, ni he consultado algunas
estadisticas. Fstos son mis pensamientos y opiniones como peddlogo con més de 40
aflos de experiencia, condicionado por esa expetiencia, pero con una visién al futuro.

Ciertas metaforas o analogfas parecen apropiadas, incluyendo tres con el tema
de un ‘cristal o lente’. La frase atribuida al Apéstol Pablo “Ahora vemos a través de un
lente oscurecido” viene a mi mente, implicando una obscura o imperfecta visién de la
realidad. Mi visién esta ligada a no ser perfecta, debido a que es personal, con
limitaciones basadas en la experiencia, pero con la esperanza de no ser obscura. Otra
frase ‘ver el mundo a través de lentes color rosa’ sugiere que la visién puede no ser
real, viendo alguna cosa de un mundo de fantasfa. Creo que éste no es el caso, aunque
es facil hacer eso. La analogia que es mi preferida es la de los ‘lentes de campo’ o
binoculares. Los lentes de campo amplian y acercan los objetos, pero dentro del
contexto de una visién amplia del campo, el paisaje. Ellos se enfocan sobre los objetos
de interés, como parte del mundo en el cual existen los objetos. Los lentes de campo
es la metafora apropiada en que el tema de mi discusién es que la ciencia del suelo
debe permanecer, quizas incluso llegar a ser mas que un curso, como una ciencia
basada en el estudio real de los suelos en la naturaleza, con todas sus complejidades y
misterios relacionados, si continuamos valorindola como una ciencia natural.

El estudio del suelo perdurara tanto tiempo como el suelo y las civilizaciones,
que dependen del él, perduren. Las preguntas mas grandes podrian ser, ¢la ciencia del
suelo todavia serd reconocida como una rama de las ciencias naturales? y clos
cientificos del suelo que hoy conocemos estaran haciendo esos estudios? Quiza la
ciencia del suelo esta reprimida por su propia herencia e historia. Si la ciencia del suelo
tiene parientes, ellos son la quimica y la geologia. Los primeros logros fueron en
mineralogfa, intemperismo, formacién de suelos, clasificacién de suelos, quimica de
suelos y fertilidad. Hoy en dfa, como se evidencia en el articulo “Soil: The Final
Frontier”, la edicién especial de Science (2004), el enfoque esta en el suelo y los
procesos biéticos, incluyendo a la humanidad.

Articulos cientificos bien investigados, expuestos en conferencias recientes, son
la rafz de mis preocupaciones. Estos articulos fueron presentados por cientificos con
expetiencia en biologia o ecologia y tomaron el suelo con una visién renovada,
enfocandose principalmente en la vida en el suelo y las conexiones con la biota sobre la
Tierra. Para comprenderla, los cientificos estan explorando la caja negra que el suelo
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solfa ser. Al involucrar a un peddlogo pueden establecerse estudios mas firmes en el
siempre grande mundo de los horizontes, los pedones, los paisajes y asi sucesivamente.
En esencia, estos buenos estudios resultan en informes y discusiones excelentes.

La porosidad del suelo fue el tema de una conferencia reciente en mi
universidad. Se definié la porosidad y se realizaron célculos para relacionarla con la
densidad aparente, etc. Lo que se extrai6 fue el espacio poroso y las peliculas de agua
en los poros, que son los espacios usados por la vida en el suelo. {El espacio poroso es
donde esta la accién!

Habra considerables progresos, como los ha habido en décadas recientes, en la
aplicacién de las mas sofisticadas tecnologfas para medir o identificar cosas en el suelo.
Lo anterior es bien ilustrado por estudios del humus del suelo, donde métodos
desarrollados en quimica y bioquimica estin siendo aplicados con gran éxito. La
Resonancia Magnética Nuclear (RMN) del estado sélido y varios sincrotrones basados
en espectroscopia vienen a mi mente, y muchos otros. Veo estos nuevos métodos en
sus primeras etapas de aplicacién, donde la elegancia del método ha sido el enfoque.
Las nuevas tecnologfas produciran frutos cuando los métodos lleguen a ser bien
comprobados y la comparacién de grupos de suelos relacionados o sus condiciones sea
el tema. El progreso se basa en nuevos conocimientos, no en articulos publicados.

Los cientificos del suelo estan solicitando, cada vez mds, participar en los
problemas reales, poniendo a la ciencia a trabajar en el desatrollo y regulacién de
politicas. El manejo de nutrimentos y la apertura de nuevas tierras al cultivo son
buenos ejemplos de las ultimas décadas. El cambio global, y més especificamente,
responder a los programas nacionales relacionados con el protocolo de Kyoto, es
donde ahora estan los retos. Los creadores de la politica requieren de mejores
estimaciones de emisiones de gases invernadero y captura de carbono, basados en
mapas de levantamientos de suelo y datos. Las estimaciones son necesatias, aun
cuando la ciencia no las pueda hacer a nuestra satisfaccién. Es importante que aquéllos
con el mejor conocimiento se involucren o el trabajo lo realizardn otros.

Nosotros, los cientificos del suelo, debemos comunicar nuestra ciencia a otros.
Si la Tierra y su biota deben ser sostenidas, la gente debe conocer y apreciar a los
suelos. Hans Jenny (1984) comentd, en “My Friend, The Soil”, que el lenguaje de los
cientificos del suelo con frecuencia era un lenguaje extrafio para muchos, enfatizando
detalles técnicos, usando nuestra propia jerga.

Las funciones elegantes del suelo, lo bello, incluso el misterio y nuestra
reverencia por el suelo, por lo general, no son parte de la discusién. Uno de los
mejores profesores en ciencia del suelo en mi universidad es descrito por los
estudiantes como un ser capaz de retomar un tema aburrido y hacerlo interesante. Un
logro considerable, aun si se reflejara una idea negativa acerca del suelo. En el
documento ya mencionado, “Soil: The Final Frontier”, McNeill y Winiwarter (2004, p.
1629) escriben “El suelo permanece firmemente en los ecosistemas pero desestimado
como los cimientos de la vida humana”. En el futuro, los cientificos del suelo deben ir
mas alla de muchos de nuestros logros técnicos, haciendo al suelo més intetesante, mds
vivo y vital para nosotros mismos, a nuestros estudiantes, la gran comunidad cientifica
y la comunidad en general. Es una tarea intimidadora, pero ante este desafio vale la
pena el esfuerzo.
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El futuro de la ciencia del suelo

Olafur Arnalds
Agricultural University of lceland, Faculty of Environmental Sciences, Keldnaholt, 112, Reykjavik,
Iceland. e-mail 0a@lbhi.is

La civilizacién humana esta profundamente enraizada en el uso del suelo, mientras que
la ciencia del suelo es sorprendentemente joven. Empezé hace menos de dos siglos,
estrechamente ligada a las ciencias de la geografia, geologfa y biologfa. El papel de la
ciencia del suelo, como un medio para la produccién de alimentos, pronto se volvié el
enfoque de la ciencia del suelo, estableciendo uno de los pilares de las ciencias
agricolas, el cual aun se encuentra en pie firme. La ciencia del suclo se incluyé en
entidades universitarias, devotas a las ciencias agricolas, bajo diferentes designaciones.
En la Segunda Guerra Mundial, en Europa y muchas otras partes del mundo,
incluyendo EUA, la seguridad en la produccién de alimentos llegd a ser de una gran
influencia en el desarrollo de la ciencia del suelo durante el dltimo siglo. En parte, la
ciencia del suelo se integré en la ciencia de la agronomia y cultivo de los suelos.
Durante este periodo, se realizaron grandes avances dentro de muchos temas de la
ciencia del suelo, como quimica, fisica, mineralogfa, génesis, conservaciéon y nutricioén
vegetal, y se alcanzé la seguridad en alimentos en los paises industrializados. A través
de varias formas de subsidio, al desviar otros recursos nacionales a la agricultura, la
produccioén suficiente de alimentos se aseguré también. Este esfuerzo no aseguré el
alimento para todas las personas; en parte, ha tenido un efecto negativo sobre la
agricultura de muchos pafses en vias de desarrollo.

El presente

Actualmente, el rol y el estatus de la ciencia del suelo, como una disciplina, merece una
sustancial consideracién. Las razones de tal preocupacién son el nimero de estudiantes
que se incorporan a la investigacién, basados en programas universitatios, estd
disminuyendo en muchas dreas. Asuntos que requieren del conocimiento de los suelos,
en varias ciencias y tareas ambientales, estin siendo dirigidos por otros investigadores
que no son los cientificos del suelo. Un signo negativo en forma de espiral ha
aparecido en las universidades, un reducido nimero de estudiantes con un decreciente
numero de facultades de ciencia del suelo.

Cuando la produccién de alimentos no fue mas un problema de seguridad para
los pafses industrializados, los programas de la ciencia del suelo, orientados a los
cultivos, fueron lentos para dar respuestas. ¢La ciencia del suelo, como una profesion,
ha carecido de dinamismo para ajustatse a los cambios? En patte, por lo menos, la
ciencia del suelo fue lenta en adoptar su papel como una ciencia ambiental. Pienso que
la ciencia del suelo ha sido un poco golpeada dentro del paradigma agronémico; tal vez
esto es comprensible, porque la produccién de cultivos es, hasta ahora, la més grande
industria en el mundo y uno de los cimientos de la cultura y la sociedad. La ciencia del
suelo, sin embargo, a menudo, considera al suelo como una entidad en si misma, mas
que como parte de los ecosistemas que proporcionan servicios a la humanidad, como
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el ciclo del agua y de los nutrimentos, sin mencionar la vegetacién. Esto es
especialmente verdad cuando se consideran sistemas naturales o semi-naturales usados
para pastizales o areas cubiertas con bosques y selvas.

Vale la pena hacer notar cémo el suelo, como un recurso, es pobremente
cuidado al amparo de convenciones internacionales, a pesar de su importancia. La
Convencién de Cambio sobre Desertificaciéon (CCD) de la ONU estd basada en el
desarrollo de politicas regionales, en lugar de antecedentes cientificos, y se perjudica
por problemas conceptuales. Los suelos son extremadamente importantes en el ciclo
global del carbono. No obstante, la consideracién del suelo, para aparecer en el
contexto de la Convencién de la Estructura del Cambio Climatico (CECC) de la ONU,
fue lenta. Los cientificos del suelo jugaran un papel importante en el entendimiento del
ciclo global del carbono y sefalarain mecanismos para reducir los niveles de diéxido de
carbono en la atmodsfera, mediante mecanismos de almacenamiento de carbono en los
ecosistemas y en la produccién de biocombustibles. Sin embargo, la comunidad de la
ciencia del suelo necesita incrementar la visibilidad de los suelos en el ambiente
internacional y en el contexto politico.

El futuro

¢Qué queda en el futuro para la ciencia del suelo? Ha llegado el momento para la
ciencia del suelo de madurar, de cortar el cordén umbilical que la ata a la agronomia.
La ciencia del suelo merece un lugar como una disciplina académica por si misma en el
sistema universitario. Como tal, puede satisfacer multiples necesidades, de muchas
otras disciplinas, por medio de su conocimiento. Las nuevas fronteras incluyen
microbiologfa y bioquimica, que estan generando conocimientos en la biodiversidad,
las interacciones suelo planta y el papel de la quimica en los ecosistemas. Las
publicaciones sobre salud humana exponen la necesidad de aumentar su vinculacién
con el suelo y la geoquimica, mientras que aquellas relacionadas con conservacion de
suelos y aguas demandan mayor atenciéon en muchas partes del mundo. Con el
crecimiento diario de 4reas severamente degradadas, la restauracion ecoldgica, tema de
las ciencias que hoy dia se desarrolla con rapidez, serd una disciplina muy importante
donde la ciencia del suelo juegue el papel principal. Fsta seguira siendo necesaria para
tratar con los cambios globales y la preservacién de la biodiversidad. El futuro
demanda una mayor interaccién de los cientificos del suelo con profesionistas de otras
disciplinas para obtener conocimientos mas comprensibles de los ecosistemas de la
Tierra.

Un aspecto fundamental es que la influencia humana sobre los recutsos suelo y
agua se incrementard con el crecimiento de la poblacién. Las amenazas son numerosas
y bien documentadas e incluyen la pérdida de materia organica y de fertilidad, mayor
erosion y contaminacioén por el incremento del desarrollo urbano y disminucion de la
funcién productiva del suelo y de servicios como almacenamiento de agua y el ciclo de
nutrimentos. Aunque, los cientificos del suelo tienen bien caracterizados estos
problemas, éstos no han conseguido hacer llegar de manera clara el mensaje al pablico
en general y a las administraciones. La salud futura del suelo solicita un mayor
compromiso de los cientificos del mismo hacia el desarrollo sustentable; nosotros
necesitamos valorar tales servicios, tanto como los de un par que revisa publicaciones.



El futuro de la ciencia del suelo abrird nuevos horizontes de empefio a los cientificos,
as{ como también servicios a los habitantes de nuestro planeta Tierra.
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El futuro de la ciencia del suelo

Dick Arnold
9311 Coronado Terrace, Fairfax, V' A 22031-3835, USA. e-mail ct9311@aol.com

Estamos reconociendo lentamente que la Tierra no entiende de buenas intenciones —
ni que no quisimos dafarla, o que prometemos no hacerlo de nuevo. La Tierra registra
acciones — el flujo de energfa y materiales. Eso es todo.

Hablando acerca del flujo de materiales, chas considerado que los atomos de
carbono de tu cuerpo son reciclados? ¢dénde estaban ellos antes que en ti? y antes de
eso, no se sabe con certeza. Los ciclos biogeoquimicos que estin formando nuestro
planeta incluyen todas las cosas bidticas y abidticas. Ellos continuaron por muchos
eones sin los impactos de la actividad humana, pero eso ya no es asf.

La civilizacién moderna es dependiente de la explotacién de los ecosistemas
terrestres. La necesidad basica de alimentos, semillas, fibras y combustible ha sido
excedida por un insaciable deseo de mas y mejores materiales. Este patron de consumo
excesivo ahora penetra las civilizaciones y estamos en la angustia de la “tragedia de los
comunes globales”. Esta es una circunstancia provocada por el hombre; cominmente
exacerbada por eventos naturales catastréficos, pero no causada por ellos. Asi, el
desaffo para la civilizacién es reconciliar las demandas del desarrollo humano con la
tolerancia de la naturaleza.

El deseo de una integracién sustentable entre la sociedad y los recursos
naturales es atriesgado. Los paisajes naturales consisten de componentes integrados
intrincadamente, tanto en espacio como en tiempo. A través de la interaccién de
procesos internos que tesponden a fuerzas externas, un dindmico cuasi-equilibrio se
logra tan rapido como es posible. A esta estabilidad de los ecosistemas naturales la
asociamos con su sustentabilidad. La mayorfa de los ambientes artificiales han perdido
la funcién equilibrada de los ecosistemas naturales que alguna vez los sostuvo.

La agricultura, el pastoreo y la silvicultura son actividades invasoras y altamente
destructivas de los ecosistemas naturales. La capacidad regenerativa de los suelos en
condiciones naturales es mas lenta que lo requerido por la sociedad moderna. Cuando
los suelos se presionan mids alla de sus limites, son incapaces de regresar a su anterior
estado productivo sin masivas entradas externas. La agtricultura continda siendo la
actividad bdsica vinculada a los sistemas sociales integrados en una red de produccion,
distribucién y consumo. La creacién de la agricultura sustentable es un recurso
saludable y una relacién balanceada entre produccién y los sistemas sostenidos.

La ciencia del suelo opera simultineamente en los dominios de la ecologia y la
economia, cada una de las cuales sefilala el tiempo en diferentes relojes. Numerosos
aspectos de la ciencia y la sociologia son cruciales en la relevancia y el valor de la
ciencia del suelo. El papel del suelo puede verse como el de un grupo de intercambio
entre las funciones de los suelos, como lo determina la sociedad actual. Si la
conservacion y el uso racional de los tecursos suelo no son lo bastante importantes
para la sociedad en las proximas décadas, entonces el intercambio puede conducirnos
hacia la “tragedia de los comunes globales”. No obstante, si los intercambios son para
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la sustentabilidad terrestre, entonces las oportunidades son valiosas para impartir el
conocimiento y la sabiduria de la ciencia del suelo.

¢Coémo aprendemos las cosas?, ¢qué tomamos de las palabras, signos, sonidos,
tacto, sabor y sentimientos, hasta hacerlas parte de nosotros? Esto considera las
reacciones psicolégicas, asi como las fisioldgicas, y para aprender debemos
sintonizarnos con los mensajes y tener ganchos, o nichos, para asirlos. Si entendemos
mas sobre cémo aprendemos, existen mayores posibilidades para nosotros de aprender
a ensefar bien, para que otros puedan aprender.

Ta y yo conocemos que los suelos no son humanos, pero nos gustarfa darles
algunas caracteristicas antropogénicas, de vez en cuando.

Hola alli; gente. ;Sabes quitn o qué soy? Soy la
geomembrana de la Tierra. Soy su filtro de proteccion,
su amortignador, su mediador de energia, agna y
compuestos  biggeoquimicos. Soy su sustento de vida
productiva, su diltima fuente de elementos y el hdbitat
para la mayoria de los seres vivos. Soy el cimiento que
soporta la cuna de tus mitos y el polvo en que te
convertirds. Soy el suelo.

Los suelos son tan comunes y se concede que rara vez estamos conscientes de que
muchos de sus atributos afectan nuestra vida diaria. Los suelos son sistemas complejos
y, como tales, poseen atributos comunes a muchos sistemas, incluyendo las siguientes:
resistencia — una habilidad para mantener condiciones actuales, tiempo de residencia —
la capacidad para almacenar y liberar compuestos, productividad — la aptitud para el
desarrollo y produccién de las plantas, elasticidad — recuperacién de alteraciones,
sensibilidad — la capacidad para mejoras externas, flexibilidad — la multiplicidad de usos
relacionados con propiedades, y sustentabilidad — un equilibrio dindmico de
interacciones.

Si estamos aprendiendo las cosas bien, podremos estar en una posicién de
hacer las cosas correctas con ese conocimiento. Sin embatgo, el salto del conocimiento
a la accién, a veces es grande. Lin Yutang dijo “No tengas miedo de dar un paso
grande, si uno esta indicado. No puedes cruzar un abismo en dos pequefios saltos”.

Como cientificos del suelo tenemos la responsabilidad y la obligacién de
enseflar a la gente a entender los suelos. En este escrito encontrards muchas ideas
obligadas acerca del futuro de la ciencia del suelo. Necesitamos seguir expresando
nuestras interpretaciones de hechos y circunstancias — eso es lo mas apropiado por
hacer.
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Una vision para el futuro de la ciencia del suelo

Philippe Baveye
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La ciencia del suelo estd en crisis. Cada pocos meses, eso parece, otro departamento de
la ciencia del suelo cambia su nombre por uno en el cual la palabra “suelo” ya no
aparece. Cada vez mas investigadores también estan cabildeando para que expresiones,
recientemente preparadas, como “hidropedologia” o “ciencia de la zona critica”,
reemplacen la, segin se alega, denominacién pasada de moda, “ciencia del suelo”.
Estas tendencias son concomitantes con un decrecimiento agudo en la clientela de
muchos programas de ciencias en suelos (Baveye ez al, 2006). Los resultados de un
estudio a instituciones y estudiantes graduados, llevado a cabo en 1992 y 2004, indican
que la matricula en programas de maestrfa y doctorado en ciencias del suelo, en
universidades de Estados Unidos y Canadd, bajé en promedio alrededor de 40%
durante la década pasada. Caidas similares se estin manifestando en otros paises. En
términos de publicaciones, aunque el nimero de articulos revisados de publicaciones
relacionadas el suelo ha crecido exponencialmente en las ultimas dos décadas, menos
de 15% de estos articulos son autorfa de individuos asociados con una unidad de
investigaciéon que incluye el término “suelo” o “suelos” en su nombre. Claramente,
todas estas estadisticas indican que la ciencia del suelo esta perdiendo patte del
mercado y visibilidad a un ritmo alarmante.

Si estas tendencias contindan constantes, pronto puede sobrevenir una
situacién donde publicaciones relacionadas con el suelo seran distribuidas solamente
por ingenieros, ecélogos, quimicos o fisicos, todos ellos bien intencionados, peto
carentes de entrenamiento apropiado en ciencia del suelo y, en particular, carentes de
una comprension satisfactoria de la naturaleza compleja de los suelos. Los quimicos
continuaran aplicando los principios de quimica y los mas sofisticados instrumentos
analiticos para los suelos, y otros haran, similarmente, un mirador de su base
disciplinaria. Repetiran, principalmente, aquello que por lo menos algunos cientificos
del suelo usaron hace décadas, cuando el fisico de suelos jugd con cuentas de vidrios y
los quimicos de suelos trabajaron con suelos en “calidad de reactivo”, almacenados por
afios en pequefios botes en sus laboratorios, y fueron aplicindoles teorfas simples
desarrolladas para sistemas sencillos mas lejanos que los suelos. Sin embargo, los
cientificos del suelo se han graduado, desde esta perspectiva reduccionista sobre el
suelo, y ahora reconocen que todas las publicaciones de suelos tienen aspectos
complejos y entretejidos de fisica, quimica, biologfa y mineralogfa, los cuales de forma
imperativa requieten una aproximacion integradora y la expetiencia simultanea de Zodas las
disciplinas fundamentales que sean relevantes. Mas temprano que tarde, es probable
que los cientificos del no suelo, salpicados con problemas de suelos, enfrenten
obstaculos insupetables en su trabajo y también quieran, en el futuro, reconocer que es
necesaria una aproximacién holistica. Esta reinvencion de la ciencia del suelo, si para
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entonces nuestra disciplina estd virtualmente desaparecida de la pantalla del radar,
puede tomar décadas.

Por fortuna, hay avenidas alternas a favor de la ciencia del suelo para tener un
futuro brillante en el futuro menos distante. Los analisis de los estudios y entrevistas de
estudiantes, graduados con anterioridad, sugieren que una razén clave para el actual
declive de graduados en la educacién en ciencias del suelo es la insistencia de muchos
cientificos de suelos, y algunas sociedades escolares, a limitar el alcance de nuestra
disciplina a un contexto estrictamente agricola. El dafio inherente de esta perspectiva
miope fue enunciado con claridad por Marbut (1921): “Probablemente se ha hecho
mucho dafio a la ciencia, por el intento casi universal de mirar al suelo sélo como un
productor de cultivos, méas que como un cuerpo natural digno de todos los estudios
que se le pueden dedicar y que muchos hombres realizan. La ciencia se ha retardado,
sin duda, en su desarrollo por esta actitud”. Esta aportacién se escribié hace mas de
ochenta afios; es la verdad de la vida, en muchos aspectos.

Para ampliar la visién y atraccion de nuestra disciplina, mas alld de sus confines
agricolas, y para garantizar un futuro brillante, se pueden realizar numerosas cosas
practicas. De hecho, varios individuos estan dando pasos en esas direcciones.

Una primer area de accién involucra la educaciéon de los estudiantes en las
universidades y, antes que eso, en todas las primeras etapas de su instruccion.
Recientemente, algunos de nosotros, en Norte América, empezamos a ensefiar a
estudiantes, en niveles inferiores, cursos intitulados “Suelos y civilizaciones” o
variantes de esto. Estos cursos han sido recibidos con asombroso entusiasmo por el
alumnado, incluyendo estudiantes especializados en Bellas Artes o Artes y Ciencias. En
estos cursos, los estudiantes se introducen en las conexiones estrechas que
histéricamente han existido entre el levantamiento y la caida de muchas civilizaciones
y, respectivamente, los usos positivos o negativos de los suelos y los recursos de la
tierra. A veces, los estudiantes se sorprenden al descubrir que los suelos pueden afectar
de manera directa su vida, en muchos sentidos, incluso a través de la produccién de los
cultivos. El mismo mensaje podtia transmitirse a estudiantes mas jovenes, desde el
jardin de nifios o preescolar.

Ademis de este esfuerzo educativo, el estudio de muchos temas no agricolas
puede aumentar fuertemente la visién de nuestra disciplina. Enseguida pienso en los
temas ambientales. Temas del dfa, como el calentamiento global y la disponibilidad de
suficiente recurso hidrico en el subsuelo, merecen el compromiso de un gran nimero
de cientificos del suelo, ya que éste juega un papel clave en estos problemas. Los
cientificos del suelo también pueden contribuir de manera significativa en otros temas,
los cuales pueden abordar, porque otros cientificos los abandonaron. Un buen ejemplo
es la contaminacién de suelos urbanos. La mayorfa de la poblacién mundial vive en
areas urbanas y suburbanas, donde la gente estd potencialmente expuesta a los
contaminantes del suelo y patégenos que pueden llegar a ellos por un amplia gama de
sendas, incluyendo la inhalacién, ingestién y contacto dérmico, ya sea del suelo, el
polvo detivado del suelo que se encuentra en las casas de la gente o los productos
desarrollados en el suelo (por ejemplo, en jardines suburbanos).

Otro tema sobre el cual se podrian llevar a cabo muchas investigaciones por
parte de los cientificos del suelo, es el concerniente al posible vinculo entre el suelo y la
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salud humana o animal. El caso de la enfermedad fatal neurodegenerativa parecida a la
“scrapie,” en las ovejas, la enfermedad Creatzfeldt-Jackob (CJD, por sus siglas en
inglés) y la enfermedad chronic wasting (CWD) en venados son, en particular,
interesantes a este respecto. Investigaciones detalladas sobre scrapie, CJD y CWD en
Islandia, Eslovaquia y Colorado, respectivamente, han demostrado que en estas
regiones el suelo presenta contenidos significativamente bajos en cobre y altos en
manganeso, respecto del promedio, y los investigadores han establecido la hipétesis
que este desequilibrio se relaciona de manera estrecha con el combate de estas
enfermedades. Rara vez los cientificos del suelo se han involucrados en estos estudios,
en los que podrian contribuir en forma significativa.

Como un mensaje final, creo que tan pronto como los cientificos del suelo
inicien la aventura mas alld de los rigidos limites que ellos mismos han impuesto a su
trabajo en el pasado, la disciplina de la ciencia del suelo prosperard mas alld de su
estado de hace 30 o 40 aflos, en el apogeo de su era “agricola”.
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El manejo de los suelos agticolas de Africa:
el futuro de la ciencia del suelo

Mateete Bekunda
Makerere University, faculty of Agriculture, P.O. Box 7062, Kampala, Uganda. e-mail
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El futuro de la ciencia del suelo en el sub-Sahara africano (antes referido a Africa)
depende de las diferentes caracteristicas del continente: sus altas concentraciones de
agricultores pobres, que usan herramientas ergonémicas pobres para trabajar sus
suelos, dominados por una inherente baja fertilidad, en soporte de economias
nacionales. En general, estos factores conducen a la degradacion del suelo y de Africa;
la necesidad de revertir el agotamiento de la fertilidad del suelo se ha igualado a la
necesidad del tipo de germoplasma de la revolucién verde en Asia, hace cuatro
décadas.

Existen varias opciones tecnoldgicas que pueden servir para reducir o revertir
esta degradacion. Estas incluyen recomendaciones especificas de fertilizantes para
mantos o zonas o cultivo, mantener las recomendaciones de fertilizantes, uso de
materiales inorganicos de bajo costo, captura de nutrimentos de la profundidad del
suelo, transferencia de biomasa, uso de productos y deshechos agroindustriales, y
sistemas basados en la fijacién biolégica de nitrégeno (Nandwa y Bekunda, 1998). sPor
qué los agricultores de Africa no adoptan estas tecnologias, sino que continian
aprovechando no sustentablemente los suelos?

Estas son respuestas, no simples o unicas, a esta pregunta: existen “asuntos
pendientes” de la ciencia del suelo asi como también otros factores entrelazados que
llevan a los actuales niveles de explotacién del suelo. Los “asuntos pendientes”
implican generacion de informacién y datos para fortalecer los avances en la ciencia y
el manejo de innovaciones que se han realizado durante afios. Tres ejemplos sirven
para ilustrar esto.

El primero es que los suelos de Aftica son variados, debido a que son funcién
de los atributos ecolégicos y geomorfoldgicos, pero no se han cartografiado a escalas
que permitan intervenciones basadas en la diversidad. Los estudios taxonémicos que
definen estos suelos se han reconocido en la naturaleza, incluyendo el Mapa Mundial
de Suelos de la FAO, escala 1:5 000 000, que quizis es la principal referencia para
muchos paises en Africa. Ta ciencia del suelo debe posicionarse para utilizar los
avances en la ciencia del paisaje, usando las herramientas de sensores remotos y los
SIG (Shepard y Walsh, 2006), para permitir la elaboracién mas rapida de mapas de
suelos de diagnéstico a escalas que brinden una apreciacién de la diversidad. Sin
embargo, con escalas a nivel de campo, los sistemas empresatiales podrian ser tan
robustos como insensibles a la micro-diversidad.

El segundo es que el agotamiento de los nutrimentos del suelo se considera
como alarmante en Affica, pero su magnitud es incierta, debido a la “falta de ciertas
categorfas de datos primarios en los tropicos” (Smaling ef al., 1997), utilizados en las
herramientas (p. ¢j. NUTMON) para computar la pérdida de nutrimentos. Las
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herramientas también se desarrollaron para los principales nutrimentos N, P y K, aun
en sistemas que tenfan problemas de bases intercambiables y micronutrimentos. La
ciencia del suelo tiene que dirigirse a estos factores, los cuales restringen la relevancia
de estas herramientas en el avance de las recomendaciones para el manejo de los
nutrimentos del suelo y la politica.

El tercero es que muchos resultados de investigaciones en suelos, obtenidas
antes de los inicios de la década de los 1990, fueron de experimentos realizados en
estaciones experimentales o en sitios de campo completamente manejados por
investigadores bajo condiciones idealizadas. Esto proporciona un panorama
incompleto del manejo y el analisis, aunado a que los resultados no representan la
incertidumbre de los pequefios agricultores, las propensiones de riesgo y el recurso
ambiental escaso. La ciencia del suelo debe fortalecer la inclusién participativa de los
agricultores y considerar que las soluciones tecnolégicas sélo pueden ser adoptadas si
éstas son flexibles con el ambiente local.

La ciencia basada en soluciones biofisicas estd vinculada con los cultivos como
un negocio. Los agricultores reconocen que estd ocurriendo el agotamiento de los
nutrimentos en los campos y corregirin cuando econdémicamente sea remunerativo
(Scoones, 2001). En muchas partes de Africa se encuentran los agricultores de bajos
ingresos y altos costos de produccién, los cuales crean setios problemas a los suelos;
los agricultores trabajan con simples azadones, no pueden permitirse el lujo de
fertilizar sus campos y aplicar adecuadas practicas de conservacién al suelo para
restaurar la fertilidad. Ia politica ambiental que gobierna a los trabajos de mercado y
los modelos de inversion publica en la agricultura y el ambiente, son criticas.

Por lo tanto, el enlace entre la ciencia y el desarrollo es vital: la integracién con
las disciplinas de la ciencia no-suelo podrfa ayudar a formular acercamientos mas
holisticos para el manejo de la fertilidad del suelo, los cuales son social y
econémicamente aceptables. Sélo entonces la ciencia del suelo tendra un nicho en la
produccién agricola y serd vista como una causa para contribuir a mejorar la
produccion y los ingresos, mas que sélo incrementar la fertilidad.

Uno de los obsticulos para dirigir los temas anteriores es la inadecuada
investigacién y los sistemas de extensién para generar conocimiento e innovaciones
que se difundan para su uso, en la poblacién campesina, con el finalidad de aprovechar
la oportunidad de un manejo del suelo eficiente. Esta capacidad limitada es la mayor
restriccion para la ciencia del suelo en Africa.

La Sociedad Africana de Ciencia de Cultivos produce, al mismo tiempo,
cientificos agricolas que cada dos afios, en conferencias, discuten y comparten
progresos sobre la ciencia de promover la produccién de cultivos y la seguridad de
alimentos en el continente. La ultima conferencia se realiz6 en Entebbe, Uganda, en
diciembre de 2005, y albergé alrededor de 327 cientificos. De los 274 documentos
presentados en la conferencia, sélo 22 fueron en el campo de la ciencia del suelo
(representando 8%) y muchos utilizaron pruebas con cultivos como bioensayos,
reflejando baja capacidad en investigacién basica en la ciencia del suelo. Estudios
realizados por la International Service for National Agricultural Research (ISNAR)
estiman que el porcentaje de investigadores especialistas en la ciencia del suelo, de 22
paises del sub-Sahara africano, esta entre cinco y diez, de alrededor de 7000
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investigadores del SNAR. Muchos de estos “investigadores” no tienen postgrado,
calificacién necesaria para generar investigacion de calidad. Si la ciencia del suelo debe
guiar en la provisiéon de soluciones que la lleven a la producciéon de alimentos,
restringida en Africa, tiene que hacer un esfuerzo destinado a asegurar un nimero
critico de cientificos de la ciencia del suelo que reduzcan la relacién cliente investigador
para dar consistencia a las interacciones asociadas.

En Africa, la infraestructura fisica, de setvicio al suelo, es limitada y de calidad
variable. El equipo y funcionamiento de los laboratorios han tendido a depender mas
de la habilidad del investigador, debido a que los fondos para investigacién son
limitados. La tendencia decadente del fondo de investigacion, a escala global, no ayuda
en esta situacion. La infraestructura limitada traec un desincentivo en los estudiantes
que anhelan seguir carreras en la ciencia del suelo, en tanto disminuyen los fondos que
contribuyen a una baja capacidad funcional.

Uno reconoce que estos son costos asociados con la capacidad para enfrentar
tales cambios y el futuro de la ciencia del suelo depende de proporcionar evidencias de
que estos costos son comparativamente mas bajos que si se continia con la extensa
degradacién del suelo.
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La prediccién del futuro de la ciencia del suelo siempre es arriesgada, mas cuando esta
basada en una extrapolacién del pasado. No obstante, se hard un intento de predecir el
futuro de la ciencia del suelo bajo tres diferentes visiones: 1) Ciencia del suelo y
sociedad, 2) La ciencia del suelo en relacion a otras ciencias y 3) La ciencia del suelo
como una ciencia por si misma.

Ciencia del suelo y sociedad

El suelo esta entregando bienes y servicios a los humanos y al ambiente, como biomasa
para los alimentos, forraje y energia renovable, filtrando, amortiguando y
transformando sustancias y materiales para limpiar los mantos acuiferos y el aire;
mediante la captura de catbono y el mantenimiento de una gran variedad de
organismos, garantizando la biodiversidad. En contraste, el suelo puede ser dafiino
cuando emite gases a la atmésfera, contribuyendo al cambio climatico, o por el
transporte de sélidos del suelo a aguas superficiales y al aire, por la erosién hidrica o
edlica, respectivamente; influyendo en enfermedades de humanos por ingestion,
inhalacién y contacto con la piel. Por dltimo, el suelo estd protegiendo a los
remanentes arqueolédgicos y paleontolégicos, no sélo una herencia geogénica, sino
también cultural.

En el futuro permaneceran dos tendencias principales: en pafses con deficiencia
de alimentos, la ciencia del suelo se dirigira principalmente a la fertilidad del suelo, en
su mas amplia esencia, tanto como esta deficiencia exista. Por desgracia, esta amenaza
se esta incrementando en muchos paises: Africa, Asia y Centro y Sur América. En
contraste, en paises con suficiente suministro de alimentos, la ciencia del suelo se
dirigira cada vez mas a temas ambientales y culturales, como la proteccién de la cadena
alimenticia contra la contaminacién, el recurso agua del subsuelo, el suelo como una
herencia cultural y natural; porque, la comida, el agua y el aire limpios son la base de un
ambiente saludable que garantizard una esperanza de vida larga para las personas. Al
lado de estas dos tendencias principales, en paises industrializados, otros aspectos
ganardn importancia, como la ciencia del suelo para fechar arqueologifa, la ciencia del
suelo forense y otras aplicaciones de la ciencia del suelo para demandas sociales y
economicas especificas.

En los préximos 20-30 aflos no se espera que estos rasgos generales cambien
mucho, porque las sociedades humanas no aumentardin su comprension sobre las
funciones del suelo y, por consiguiente, no se esperan contribuciones importantes de la
ciencia del suelo a las sociedades humanas y el ambiente, excepto después de eventos
catastréficos, como inundaciones extremas, polucién a gran escala u otros accidentes,
pero sin efectos duraderos.
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La ciencia del suelo en relacién con otras ciencias

La ciencia del suelo se desarroll6 hace mas de un siglo, de la agroquimica y la
agrogeologia, y todavia un amplio sector del publico la ve como una ciencia de apoyo
para la produccién de biomasa, en especial en la agricultura y la silvicultura. Sin
embargo, a través de nuevos conceptos de investigacién y el uso de equipo analitico
desarrollado por otras ciencias, como fisica basica, fisicoquimica y bioquimica, la
ciencia del suelo se ha desarrollado dentro de areas muy especificas, tratando con
aspectos del intemperismo de una capa encima de un material rocoso, a diferentes
escalas, de la macro-escala, por ejemplo, cartografia regional y taxonomia de suelos, a
muy pequefias particulas del suelo y su reaccion a escalas nanométricas. Por lo tanto, la
ciencia del suelo se ha dividido en diferentes areas especiales, con el peligro de perder
la huella de la visién holistica de los suelos.

En contraste con esto, a través del desarrollo de las ciencias geoldgicas en las
ultimas dos décadas, la geologfa estd incrementando su competencia con la ciencia del
suelo. Por ejemplo, en el campo de la geologia ambiental y recientemente bajo el
término de agrogeologfa, una expresién que se abandoné hace mas de un siglo, cuando
la ciencia del suelo llegd a ser el campo de la ciencia de s{ misma. Por consiguiente, la
ciencia del suelo aumentara su competencia con la geologia y probablemente, también
con otras ciencias, en especial la biologfa, ecologfa y ciencias de la computacién, y sélo
serd capaz de mantenerse mediante una intensa cooperaciéon con estas ciencias,
demostrando que la ciencia del suelo es capaz de contribuir al entendimiento del
funcionamiento de los ecosistemas terrestres y acuaticos.

La ciencia del suelo como una ciencia por si misma

Como la ciencia del suelo estd destinada a estudiar no sélo a los componentes fisicos,
quimicos, mineralégicos y procesos relacionados (especialmente fisicoquimicos) del
suelo, sino también a algunos bioldgicos, es dificil entender a la ciencia del suelo como
una ciencia bdsica, a diferencia de la quimica, la fisica y otras, ignorando que éstas
también se han dividido en un nimero de dominios cientificos especificos.

La ciencia del suelo, como una ciencia, tal vez, dentro de 10 a 20 afios, perdera
cada vez mas la visién holistica de los suelos, a causa del aumento en la especializacion,
donde sélo se investigan cuidadosamente aspectos especificos o particulas del suelo a
escalas nanométricas, por ejemplo, en modelacién molecular, y se pierda la pista de las
funciones globales del suelo para la humanidad y el ambiente. La ciencia del suelo,
entonces, podria tener problemas para mantenerse en el area de otras ciencias
naturales, cuando éstas se pregunten cudl es el destino especifico de la ciencia del
suelo. Por ejemplo, la ciencia del suelo todavia tiene que explicar por qué existen varios
sistemas de clasificacién de suelos diferentes, pero ningin acuerdo general sobre la
taxonomia de suelos a escala mundial, o acerca de la definicién de tipos o subtipos.
Esto muestra que la ciencia del suelo no puede definir su propio objeto de
investigacién en el ambito global o regional. Muchos cientificos del suelo, o aquéllos
que dicen ser cientificos del suelo, no tienen un conocimiento general del suelo y sus
funciones, sino que estan muy especializados y se enfocan en distintas caracteristicas y
procesos del suelo.
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El futuro del desarrollo de estas dreas especializadas dentro de la ciencia del
suelo dependerd, en gran medida, de otras ciencias, con consideracion para los
conceptos e instrumentos analiticos operacionales, los cuales se desarrollan por
ciencias como la fisica y la fisicoquimica. Sélo puede esperarse que el alto grado de
especializacién en la ciencia del suelo lo siga considerando como un cuerpo
tridimensional de la corteza terrestre y lo mantenga como un objeto en si mismo y,
también en el futuro, se entendera al suelo en sus procesos y funciones.

¢
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En una amplia perspectiva global, el uso sustentable del suelo serd un importante reto
para la ciencia del suelo. Las actividades de investigacion deberfan concentrarse en la
bisqueda de caminos que, clara e inequivocamente, puedan establecer potenciales y
limitaciones de diferentes suelos con relacién a vatrios usos, como el desarrollo de
plantas, la proteccién del agua y el aire, el mantenimiento de la biodiversidad y la
preservacion de la historia cultural y natural. Debe establecerse la medida precisa de la
vulnerabilidad del suelo y deben trabajarse los métodos eficientes para la remediacién
de suelos degradados. Todos estos logros de la investigacién, igualmente importantes,
deben ser comunicados clara y eficientemente a los planeadores y ejecutores para
asegurar que se implementen y utilicen en beneficio de los usuarios del suelo, asi como
también de la sociedad entera. Los cientificos del suelo deberan encargarse de difundir
los resultados de las investigaciones a practicantes (gente ordinaria) y no sélo a sus
colegas cientificos. Para asegurar una visién balanceada y la 6ptima difusién, los
cientificos del suelo deberan estar preparados para cooperar con otros especialistas,
como economistas, antropologos y expertos en comunicaciones. Sin embatgo, para
evitar malas interpretaciones, confusion y pérdida de credibilidad, la informacién debe
ser clara y correcta. Como tarea prioritaria de la ciencia del suelo para el futuro, se
puede sugerir el traslape parcial de dreas. Algunas de estas actividades estan iniciando,
pero necesitan fortalecerse o enfocarse.

Incremento de la produccion de biomasa

Para mejorar las condiciones de vida en paises en vias de desarrollo en el sur del
Sahara, Africa, se necesitan los métodos més eficientes para incrementar y mantener la
productividad de muchos suelos, a menudo los multi-restringidos suelos padecen de
carencia de nutrimentos, lluvias erraticas, plagas, etc. Debido a una grave escasez de
dinero, las soluciones deben ser baratas y, hasta donde sea posible, basadas en recursos
locales. El conocimiento sobre la sensibilidad y la elasticidad de muchos suelos
tropicales, a menudo muy diferentes de los suelos de regiones templadas, es aun escaso
y deberfa mejorarse.

El uso del suelo en sitios especificos

El uso del suelo debetfa pulirse y afinatse con enfoques en la produccién de alta
calidad y de género unico (alto valor), por ejemplo, las verduras saludables, los
alimentos mejorados para el ganado y la madera con propiedades especiales. Esto
puede considerarse una extension de lo que se ha usado en la produccién de vino por
muchos afios, donde el sabor del vino se relaciona con el tipo de suelo. Sin embatgo, la
propuesta de investigaciones de la relacion suelo-cultivo debe ser mucho mejor afinada
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que la actual interrelacion suelo-vino y la calidad alcanzada en el mejoramiento debe
ser mensurable, por ejemplo, con base en criterios objetivos.

Regeneracion y remediacién del suelo

Se necesitan métodos mejorados para regenerar a los suelos que estin degradados
debido a la erosién y la salinizacién, o contaminados con agentes organicos e
inorganicos. Deben desarrollarse y optimizarse mejores métodos y estrategias, dentro
del sitio y fuera del sitio, para limpiar suelos contaminados con metales pesados y
xenobidticos organicos. También necesitan mucha atencién las estrategias de
remediacién para suelos saturados con N y P, a causa de fertilizacién excesiva por
muchos afios. Al mismo tiempo, deberfan aumentarse los esfuerzos para difundir el
nuevo conocimiento y el ya existente sobre estos temas, para prevenir la degradacién
del suelo y regenerar los ya degradados.

Biotoxinas naturales

Como una proteccién contra bacterias, insectos, animales y otros organismos vivientes,
muchas plantas producen toxinas (‘pesticidas naturales’) que pueden ser altamente
toxicas, carcinogénicas o poseer otros efectos adversos. El conocimiento acerca del
comportamiento (unién, movilidad y persistencia) en el suelo de estos compuestos es
escaso y debe mejorarse el método para buscar caminos que protejan la calidad del
agua y los alimentos. Mas aun, incierto, pero igualmente importante, es el
conocimiento acerca del comportamiento de los productos de la degradacién
(metabolitos) de estas toxinas naturales y muchos pesticidas sintéticos. De hecho,
enfocando los efectos, en lugar del origen, la investigacion futura puede presionar en
las distinciones actuales, muy marcadas (de manera arbitraria), entre las toxinas
naturales y los xenobidticos, como los pesticidas.

Cambios de uso de la tierra

Aspectos como la reforestacion, el restablecimiento de tierras inundadas, la
transformacién de una agricultura convencional a una ecoldgica y otros tipos de
cambios de uso de la tierra, deben estar mas enfocados en el método para mejorar el
conocimiento acerca de estas alteraciones y evitar efectos adversos en los ecosistemas,
por ejemplo, la contaminaciéon del agua y el aire. El establecimiento de nuevas
comunidades de plantas, en respuesta al cambio de uso de la tierra, puede introducir
toxinas naturales a los ecosistemas que no estin adaptados (‘acostumbrados’) a esas
toxinas, las cuales pueden considerarse como xenobibticos. Por ejemplo, los helechos
que se extienden agresivamente sobre muchos suelos de reserva de granjas, en
Dinamarca y otros paises, producen grandes cantidades de los praquilosides
carcinogénicos que pueden representar una amenaza para la tierra y la calidad del agua
potable, debido a que el praguilosido es bastante persistente y mévil en el suelo. Ademas,
la introduccién de cultivos genéticamente modificados puede resultar en la liberacion
de toxinas, de comportamiento y efectos desconocidos, sobre el ecosistema suelo.
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Interacciones suelo-planta

Las interacciones mutuas entre los suelos y las plantas son ‘sabidurfa comun’, pero los
mecanismos precisos sélo son entendidos de forma parcial. El conocimiento acerca de
los requerimientos precisos para el suelo de muchas plantas (por ejemplo, varias
especies de arboles) es escaso. Tal informacién es importante para asegurar la
estabilidad del ecosistema, en especial donde se cambia el uso de la tierra.

Concepto calidad del suelo

El lanzamiento del concepto calidad del suelo, hace mas de una década, atrapé6 los
focos de deteccién en los suelos. Sin embargo, la multifuncionalidad del concepto ha
demostrado ser dificil de manejar. De esta manera, un suelo intensamente fertilizado
tiene una alta calidad como medio de cultivo para plantas, pero baja calidad para otras
funciones, por ejemplo, la proteccién de los mantos acuiferos contra la contaminacién
con nitratos. Ademas, el concepto estd basado en algunos criterios contextuales y
subjetivos. El reto es desarrollar el concepto que pueda integrar y reconocer
operacionalmente la simultaneidad de las diversas y, a veces, conflictivas funciones del
suelo. Si esto se demuestra imposible, la comunidad de la ciencia del suelo debe
redefinir la calidad del suelo, en términos de criterios cientificamente legitimos y
objetivos.

En adicion

Todavia esta por aprenderse mucho sobre el suelo, como los componentes del suelo
(minerales, materia organica, solucién del suelo y aire del suelo), los procesos del suelo
(acidificacién, humificacién, migracién de arcillas, podzolizacién, intemperismo, etc.),
el secuestro de carbono y nitrégeno, y el transporte de agua y solutos en varios suelos.
El transporte de coloides organicos e inorganicos y su papel como portadores de
contaminantes son temas de investigacién actual, los cuales se estin consolidando. La
clasificacién del suelo debe mejorarse, para dirigirse a la simplicidad y uso sencillo,
pero también debe habilitarse para cubrir, incluso, el efecto antropogénico en un
sentido mas veraz.
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Como en algunas ciencias, el futuro de la ciencia del suelo dependerd de lo que
nosotros, los cientificos del suelo, hagamos o dejemos de hacer. Aunque soy optimista
por naturaleza, no estoy animado con lo que veo que estd ocurriendo en la
investigacién de la ciencia del suelo actual. Esta investigacion estd fragmentada y
centrada en trabajos subdisciplinarios (“atomizacién”) sobre fisica de suelos, quimica
de suelos, biologia de suelos y estadistica espacial. No cuestiono la calidad cientifica ni
la relevancia de estos trabajos, pero siento que las piezas no encajan. Si desearamos,
deberfamos reconocerlos como unos novatos en proyectos sobre uso de la tierra,
cambio climatico y uso del agua, por mencionar tres de los esfuerzos en investigacién a
nivel internacional, en los cuales la ciencia del suelo podtia jugar un papel clave, pero
no lo hace. La International Council of Science Union (ICSU) es clara: su punto de
vista es de un mundo “donde la ciencia se utiliza para el beneficio de todos... y donde
el conocimiento cientifico esta efectivamente ligado a la elaboracién de la politica”. Su
meta es “fortalecer la ciencia internacional en beneficio de la sociedad” y coordina
varios programas internacionales e interdisciplinatios, en donde nosotros podtfamos
estar involucrados. Este tipo de proyectos interdisciplinatios, politico-otientados, son
promovidos, cada vez mas, por organizaciones de investigacion internacional, nacional
y regional.

Algunos problemas

Muchos de nuestros trabajos publicados son mas bien centrados y referidos a la arena
de la politica y los procesos interactivos, y son vistos por muchos cientificos del suelo
como no cientificos y comprometedores. Nuestras acciones, para las ambiciones de la
ICSU y aquéllas de fondos comparables y agencias politicas, son inadecuadas, desde mi
punto de vista. Algunas indicaciones seleccionadas arbitrariamente son:

1. Nosotros todavia no podemos definir calidad del suelo, lo cual es un elemento
esencial de regulacién ambiental, mientras la calidad del agua y aire estd bien definida.
Esto implica que el mensaje del suelo no puede comunicarse tan efectivamente como
quisiéramos.

2. Recientemente, un lider cientifico concluyé que los modelos de erosién del suelo,
de amplio uso, producen resultados empiticos, debido a la carencia de buenos datos
basicos del suelo (Stroosnijder, 2005). Esto desaffa nuestras pretensiones cientificas.

3. Las regulaciones de estiércol, en Europa, para proteger la calidad del agua ignoran,
en gran medida, la capacidad del suelo y se enfocan en aspectos del manejo de granjas,
mientras, en efecto, los procesos del suelo gobiernan la calidad del agua y debieran ser
la base para tales regulaciones.

4. Ingenieros, bidlogos y gedgrafos minan nuestras bases de datos y utilizan
pedotransferfunciones para alimentar sus comprensivos modelos de simulacién, a
menudo sin nuestro involucramiento.
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5. Prominentes modelos de simulacion para el desarrollo de cultivos tienen
submodelos detallados para la fisiologia de las plantas, pero uno muy simple para el
componente suelo, como lo es la aproximacién del balde inclinado. Esto crea modelos
desequilibrados que no reflejan adecuadamente nuestra especializacion en el suelo.
Esto también es cierto para otros modelos de comprension ambiental con
rudimentarios submodelos del suelo.

Oportunidades

Parece que hemos perdido nuestras raices, anclados en el décimo noveno siglo,
definiendo al suelo como cuerpo natural viviente en el paisaje, como una base para
definir la dinamica y la interrelacién entre los procesos fisicos, quimicos y biolégicos
en el suelo. La clasificacion de suelos esta enfocada sobre cuerpos naturales
(genoformas) y ésta es una limitacién cuando se estudia el uso de la tierra. Sin
embargo, los levantamientos de suelos pueden extenderse, para efectos de manejo de
suelos, sobre todo dando series de suelos para distinguir fenoformas (Bouma, 2005).
¢Qué oportunidades tenemos y cémo podemos abordarlas? En otra parte sugeri
algunos cambios drasticos en la manera como hacemos nuestra investigaciéon (Bouma,
2005) y no podrtia repetirlo aqui. Sugiero enfocarnos sobre futuras oportunidades
especificas que estan presentes de manera abundante:

1.En FEuropa vemos nuevas oportunidades en legislacién ambiental, mas
recientemente las amplias directrices del agua, las cuales estan enfocadas sobre cuencas
hidrigraficas. Definiendo flujos 3D de agua y quimicos en un paisaje, en el contexto de
cuencas hidrogréficas, es un inicio légico para definir los procesos del suelo, la
experiencia del suelo y la hidrologia en la nueva disciplina hidropedologfa (Lin e7 4/,
2000).

2. Similarmente, en Holanda, la planeacién espacial esta basada en el “modelo de las
tres capas” y arranca con condiciones de geologia, suelo y agua, asociadas a
condiciones ecolégicas en la primera capa, seguidas por infraestructura del transporte
en la segunda capa y colonizacién en la tercera. En el desatrollo de la primera capa
debe estar la mayor actividad para los cientificos del suelo.

3. La nueva estructura del suelo, aprobada por la Unién Europea de Naciones, ofrece
muchas oportunidades para la ciencia del suelo y estd basada en los principios de
Presion, Estado y Respuesta, los cuales reflejan los procesos sociales y la manera en que
ellos pueden afectarse por el manejo del suelo. Esto, de nuevo, ofrece excelentes
oportunidades para la ciencia del suelo.

¢Coémo abordar los desafios?

Sugiero cinco aproximaciones: (i) Combatir la “atomizacién”, iniciando proyectos con
el andlisis integrado de los procesos del suelo en el contexto del paisaje, los cuales, al
final, aun se dejan de lado, por el filo cortante de la disciplinaridad. (i) Facilitar el
enlace con proyectos interdisciplinarios para defender nuestra especializacion en
diferentes niveles de conocimientos (“K”), yendo de lo ticito y desctiptivo, al filo
cortante de lo cuantitativo (Bouma, 2002). Bouma y Droogers (1999) ilustraron lo
anterior para la humedad del suelo, suministrando capacidad. (iii) Extender el alcance
de los levantamientos del suelo, no solamente para considerar genoformas, sino
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también fenoformas dadas por las series de suclos, reflejando efectos de diferentes
tipos de manejo. (iv) Combatir la aficién a las bases de datos e iniciar un extensivo
monitoreo de campo, usando una amplia matriz de nuevas y modernas técnicas de
percepcién. (v) Mejorar la comunicacion con colegas, politicos e inversionistas, para
acoplarla a la revolucion de la informacién.
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La ciencia del suelo basada en la pedologia, fundada por Dokuchaev, tiene menos de
100 afios de edad. Desde entonces, sus conceptos estan definiendo la ciencia del suelo
y muchos levantamientos de suelos nacionales han adoptado a la pedologia como un
descriptor principal en la cartografia del suelo. Hasta recientemente, la principal tarea
para las organizaciones de levantamientos de suelos ha sido producir informacién base
a escala regional y puntual para produccién agricola o forestal. Esto se ha realizado a
niveles nacionales, usando clasificaciones de suelos desarrolladas nacionalmente y
sistemas de descripciones de suelos, soportados por métodos analiticos para
caracterizar los suelos.

Durante las ultimas décadas, el enfoque de la ciencia del suelo en el mundo
industrial ha cambiado significativamente, porque el enfoque de las sociedades ha
cambiado de la produccion agricola y forestal hacia problemas ambientales. Muchos de
estos problemas aun pueden resolverse a niveles nacionales, pero algunos tienen que
resolverse internacionalmente, lo cual trac consigo la fusién de informacién de
diferentes pafses. Ademds, muchos problemas ambientales son tan complejos que no
pueden ser resueltos sélo por los cientificos del suelo, sino que requieren de la
cooperacién de otros cientificos, como bidlogos, quimicos y especialistas en
modelacién por computadora. Este desarrollo demanda, a los cientificos del suelo,
cambiar el enfoque de su investigacién, de temas concernientes al incremento de la
produccién agricola y forestal hacia la evaluacién del impacto ambiental y cémo
resolver los problemas ambientales, como la contaminacién y la erosién del suelo, la
captura de carbono y la lixiviacién de nutrimentos.

Muchos problemas ambientales son complejos y necesitan andlisis de
laboratorio detallados, el desatrollo de nuevos métodos analiticos y la planeacién de
experimentos a diferente escala, con relacién al tiempo y el espacio. Otro problema
importante es el ajuste de resultados basados en puntos a escalas regionales, por
ejemplo, la captacién dentro de areas administrativas. Este desatrollo plantea vatfas
preguntas sobre ccémo obtener por interpolacién los mapas de suelos mas
satisfactotios?, ¢cémo extrapolar resultados obtenidos por el modelado de datos
puntuales?, ;qué datos basicos analiticos de suelos deberfan estar disponibles para el
modelado? y ¢cémo podemos educar a los cientificos del suelo?, para que tengan un
entendimiento basico de las transformaciones necesarias para convertir datos de suelos
a mapas tematicos detivados y puedan ser utilizados por administraciones municipales,
provincias o pafses. Algunos problemas ambientales, como la lixiviacién de
nutrimentos al mar o la presencia de contaminantes en el aire, no obedecen fronteras
‘politicas’.
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En el dmbito nacional, los mapas de suelos digitales pueden servir como una
herramienta para ajustar puntos de medicién a una escala regional, aunque éstos no
siempre podran tener la informacién necesaria y se tendrin que actualizar con
atributos. Debido a que los mapas de suelos nacionales no se han desarrollado de
acuerdo con una metodologia internacional y sistemas de clasificacién comunes, es
necesario desarrollar un sistema internacional y unificar los sistemas nacionales cuando
se operen a una escala internacional. La WRB es el sistema de clasificacién global de
suelos, pero es cuestionable ‘qué tan bien-preparada estd para ajustar la informacion
modelada de puntos base’. La aproximaciéon morfogenética no ha funcionado bien en
suelos muy manipulados, los cuales se han arado, encalado, estercolado y drenado. La
fisica y la quimica de estos suelos no reflejan, necesariamente, los procesos pedolégicos
iniciales que los formaron y por esto el nombre-WRB. Algunas caracteristicas del perfil
podrian ser relictos, como el gley en suelos drenados, mientras otros, como los
epipedones molico/umbticos no propotrcionan ningun significado en areas aradas o
encaladas. La informacién proporcionada por los nombres puede ser engafiosa,
irrelevante o acarrear un bajo nivel de informacién. Otro problema es que la WRB,
hasta cierto punto, esta basada en propiedades dificiles de medir y la descripcion y
clasificacién cientifica, en el mismo perfil, puede llegar a distinto resultado. Esto
demuestra que es necesaria una nueva reflexién sobre ¢como hacer mapas de suelos
internacionales, a diferentes escalas, que encajen en los propésitos de hoy?

Para correr un modelo ambiental regional, nacional o internacional, deben
establecerse los perfiles de suelos y las bases de datos analiticos. Las bases de datos
nacionales existen para algunos paises, pero no se establecen con relacién a algin
estandar internacional comun. De esta manera, en algunos paises, los modelos
regionales son problematicos, debido a la pérdida de datos, aun cuando el modelado en
la frontera de las bases de datos tiene que emparejarse con los mapas de suelos
internacionales. Para cumplir con esto, debemos preparar los estindares de las
metodologfas analiticas para que, a través de los paises, la comparacién de datos sea
posible. Ademas, los cientificos del suelo deben estar dispuestos a estimar datos
faltantes en sus bases de datos, porque si un modelo necesita datos faltantes, la
informacién adicional debe crearse con datos basados en reglas del conocimiento. En
ese caso, lo mejor serfa si los expertos en suelos hacen tal estimacion. Los cientificos
del suelo deben estar de acuerdo sobre ¢qué datos almacenar en una base de datos?
Previamente, el enfoque fue sobre datos quimicos y fisicos del suelo, principalmente;
por ejemplo, datos como la retencién de humedad del suelo estin espatcidos, a pesar
de su importancia en los modelos regionales de agua.

Politicamente, existe una creciente comprensién del suelo como un recurso
limitado y vulnerable, como el agua y el aire. Entonces, surgen las discusiones sobre
¢coémo proteger al suelo?, scudl es el estado del arte del suelo?, ¢tienen los cientificos
del suelo un papel que jugar en la construccién de la cuadricula de monitoreo o la
supervision de las dreas de captacion? y scémo colectar y analizar muestras de suelos y
derivar conclusiones sobre su estado del arte? Por dltimo, los cientificos del suelo
deben trabajar en la introduccion de las técnicas de los sensores remotos, en el rango
de los sensores natos para instrumentos base-terrestre que incluyan radares de
penetracién del terreno, equipos geo-eléctricos o magnetémetros. En la agricultura de

26



precisioén, los sensores remotos tienen buenos usos. La aplicacién de fertilizantes
inorganicos de acuerdo con mapas de suelos y la localizacién precisa de los tractores
usando GPS son comunes. Los mapas de suelos elaborados por combinaciones de
levantamientos de suelo tradicionales y datos de sensores remotos hacen posible
indicar el grado de precisiéon y error estadistico desarrollados por evaluaciones
geoestadisticas. Esa es informacién importante cuando se estd caracterizando y
expresando la exactitud local o global de los mapas de suelos.

En conclusién, la ciencia del suelo juega un papel importante en la deteccion y
solucién de problemas ambientales a escalas regionales. Para hacerlo, tenemos que
cambiar nuestro enfoque, de una produccién agricola, hacia problemas ambientales.

¢
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El ambiente suelo, uso del suelo e implicaciones
socioeconémicas

Wolfgang Burghardt
Dept. of Soil Technology, Faculty of Bio- and Geosciences, University Duisburg — Essen, 45117
Essen, Germany. e-mail wolfsang. burghard{@uni-essen.de

A mi entender, de mi experiencia personal y practica con suelos, la importancia de la
ciencia del suelo se relacionard con tres puntos de vista en el futuro: (1) el ver a los
suelos como portadores de propiedades y producto del ambiente y en constante
cambio; (2) el papel del uso de la tierra; (3) la unién de la ciencia del suelo con las
ciencias socioeconémicas.

El suelo y el ambiente

Existe una divisién en la ciencia del suelo, entre la anterior orientacién sobre las
propiedades del suelo y el desarrollo del suelo basado en los procesos. El principal
enfoque de la reciente definicién de suelos se refiere a las propiedades del suclo y la
capa superficial. Ademas, esta visién reduccionista sobre el suelo esta enfocada sobre
las propiedades de los materiales y la produccién de plantas. Siguiendo esta tendencia,
la ciencia del suelo llega a ser una ciencia de segmentos de suelo y no de suelos. Esto
corresponde al desarrollo técnico industrial, el cual se enfoca en un nimero limitado
de productos econémicamente prometedores.

Muchos productos esenciales y funciones proporcionadas por los suelos
pueden generarse sin suelos. La produccién técnica de proteinas en la acuicultura es un
ejemplo. El agua potable también puede ser proporcionada mediante medidas técnicas,
en vez de usar suelos para la proteccién de mantos acuiferos de la contaminacién. La
idea de tratar con suelos como un material es que la calidad del material puede
estandarizarse. Asi la calidad del suelo puede certificarse. Pero, ¢éste es un concepto
apropiado a considerar? De mi visita a una destilerfa de vino de jerez en Jerez Espafia,
aprendf que el suelo de la mas baja calidad, un suelo de margas blancas, es el mejor
para el vino de jerez. Las demandas de suelo son demasiado diferentes como para que
pudiera existir un unico y universal concepto de calidad del suelo, como, por ejemplo,
para los materiales de construccion.

Inmediatamente después del depédsito de suelo natural o uno hecho por el
hombre, el ambiente inicia su accién por procesos biolégicos, fisicos, quimicos y
mecanicos. El desatrollo del suelo siempre es un proceso natural. Con el tiempo, las
propiedades de los materiales de suelos depositados adquieren un segundo y un tercer
grupo de propiedades. El segundo grupo se crea por el tipo de combinacién,
diversidad, duracién y etapas de acciones de los elementos del ambiente, conocido
como factores de formacién del suelo. Estos factores determinan nuevas propiedades
de la capa superficial, que consisten de horizontes y un patrén espacial de diversas
propiedades, las cuales definen a los suelos.
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Por una parte los horizontes del suelo y, por otra, los patrones en el paisaje son una
consecuencia de los procesos de formacién de suelos. La combinacién de diferentes
procesos da como resultado ventajas tangibles como las propiedades del suelo. La alta
dinamica de destruccion, reemplazo y sellado de suelos, resultan en nuevos procesos,
por ejemplo, cosas a favor de lo fundamental de la vida humana, como la acumulacién
de CO; en la superficie del suelo, la liberacién de humus, la modificacién de la
evapotranspiracién y la renovacién de los mantos acuiferos. El desarrollo de nuevos
componentes y organismos, y la dispersién de ambos en todo el mundo son riesgosos.
El suelo, con bastantes propiedades diversas, tiene una alta capacidad de amortiguar y
resistir efectos adversos por un largo tiempo. Los suelos nos dan la oportunidad de
detectar futuras catastrofes potenciales y reducir los riesgos. “Wadlsterben” (bosque
reforestado) ilustra esto.

El tercer grupo de propiedades del suelo es que los suelos siempre son unicos,
no obstante, relacionados con otros suelos individuales. Junto a la genética y la
litosfera, el suelo es uno de los mas grandes portadores de informacién. El derecho y la
habilidad de individualidad y de tener parientes y su importancia en la vida humana,
plantean la pregunta de los efectos sobre el desarrollo humano cuando la informacién
de la naturaleza muerta y viviente se destruye y se pierde. En mi opinién, la gufa a lo
largo de conceptos procedimentales basados en las acciones del ambiente aumentara la
oportunidad, para los cientificos del suelo, de contribuir en la vida humana sustentable
y en la promocién publica de la ciencia del suelo.

Suelo y uso de la tierra

Muchos suelos son transformados por los humanos, los cuales llegan a ser el mas
grande factor ambiental que influye en los suelos y sus procesos. En las ciudades, los
suelos tienen un ambiente totalmente nuevo. Esto puede ocurrir por el uso particular
de un solar de tierra y por el material y emisiones de calor por el uso de otros solares.
Este es un tercer componente de dependencia. En un mundo comercial, los solares de
diferentes areas estan relacionados por material y la importacién y exportacion de
energia. La relacién de suelos llega a ser un resultado de diferentes etapas de
produccién y comercio en varios sitios y no mas prolongados que las fuerzas de
gravedad y los gradientes de materiales y la concentracién de energfa en el paisaje. Para
muchas areas, los suelos y sus relaciones, y las secuencias espaciales de ocurrencia y
propiedades, se determinaran por las relaciones econémicas de los solares. Las nuevas
relaciones de suelos no estan restringidas a un paisaje, pueden existir en todos los
continentes. En el futuro, con una economia avanzada, la magnitud de los suelos
antropogénicos se incrementard con rapidez. La ciencia del suelo continuard siendo
importante cuando su enfoque esté sobre el uso del suelo como el factor principal en
el futuro del ambiente suelo, asi como de su desatrollo, propiedades y funciones.

Los suelos y la socioeconomia

Hoy en dia, los costos socioecondémicos determinan la politica en muchos paises. El
papel del suelo en este contexto no se ha definido claramente hasta ahora. Uno de los
principales problemas serd la divergencia de intereses entre empresas publicas y
privadas, incluyendo los intereses de los gobiernos en el retorno de las inversiones,
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impuestos y propiedad, a corto plazo, y la provisién publica que necesitan para el
mantenimiento de las condiciones de vida, sociales y econdmicas, a largo plazo.
Los gastos sociales son grandes en muchos presupuestos gubernamentales. Fstos
se necesitan para soportar pobres, gente enferma y vieja, y familias. Los gastos para
una politica ambiental, los cuales soportan salud, alimentos y otros productos
naturales, recreacién, y la regulacién del clima, reducen el costo social y aumentan la
estabilidad social. En este contexto, los suelos tienen un potencial considerable.
Sin embargo, el problema es que la ciencia del suelo estd incorporada en la
ciencia ambiental y en la agronomia. Esto significa que estd incluida en las ciencias
incotrectas; éstas no balanceardn el futuro financiero de los suelos ni el costo de las
medidas de proteccién del mismo, que en la actualidad son golpes econémicos y
sociales por los desastres del cambio climatico.
Por la gran importancia del transporte y la importacion de materiales y energia
en el suelo, por los procesos socioeconémicos, deben tener un enfoque principal en la
ciencia del suelo sobre la investigacién de masas de material y equilibrio de energfa,
local y globalmente. Las importantes contribuciones de los suelos son:
® La produccién de alimentos, combustibles, materias primas, compuestos quimicos
(por ejemplo, para plasticos) y sus residuos en los suelos.

® El suministro de agua limpia para la agricultura y la poblacién urbana de rapido
desarrollo.

® La salud, dilucién y transformaciéon de compuestos dafiinos provenientes de
emisiones y la ocurrencia de organismos patdgenos en los suelos.

® La reduccién de CO; atmosférico, al incrementar la produccién de la masa de
plantas y la incorporacién de residuos de plantas en los suelos.

= El cambio de albedo y la capacidad almacenadora de calor del suelo.

® Las capacidades de nuevos suelos como habitat y reservorio de organismos
particulares de importancia para la economia.

® El uso de los suelos en areas cubiertas, por ejemplo, para la infiltracién de agua de
tormenta, y por arboles y plantas en calles de 4reas selladas.

Los cientificos del suelo deben entender que su trabajo estd mas relacionado con la
administracién socioeconémica que con la ambiental. Los cientificos del suelo estin
contribuyendo al retorno de inversiones e impuestos a corto plazo pero, en particular,
evitando costos a largo plazo. Esto incluye costos de salud, bastante altos, y otras
situaciones riesgosas e inseguras, y también inversiones de largo plazo como para
combustible y agua. El futuro de la ciencia del suelo depende de la operacién en
conjunto con los factores socioeconémicos.

¢
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El futuro de la ciencia del suelo:
vision de un pais en vias de desarrollo

Kep Coughlan
Hassall and Associates, Camberra, Australia. e-mail cardiap ath@online.com.h until Angust
2006; afterwards kepeonghlan(@optusnet.com.au

Mi visién no es académica ni como la de una investigacién sobre la ciencia del suelo,
mas bien es como la de una persona con una perspectiva del suelo y las necesidades
relacionadas con la tierra (y el futuro de éstas), las cuales estin fuertemente marcadas
por mi ambiente. Trabajo en Camboya, uno de los paises mas pobres del sureste de
Asia, donde las posiciones son determinadas por los objetivos del alivio de la fuerte
pobreza, las cuales operan en un ambiente imperfecto de gobernacién, carente de
planeacién integral y, en algunos casos, fondos de donadores internacionales para
establecer una agenda de desarrollo. Desde la perspectiva de un pafs en vias de
desarrollo, a veces los problemas se manifiestan y distorsionan, comparados con la
vision de un pais desarrollado. Estos cambios de enfoque, frecuentemente, permiten
ver problemas familiares con una nueva visién. Quiero ilustrar estas diferencias con
referencia a tres problemas familiares para los cientificos del suelo.

La necesidad de planeacion del recurso tierra

Actividades como la deforestacién, para obtener beneficios patticulares, son ejemplos
en muchos paises en vias de desarrollo. En parte, esto puede ocurrir por carecer de
una planeacion nacional y una estimacién de los costos colectivos de tales actividades,
que pesan mas que los beneficios individuales. Buenos datos biofisicos y
socioeconémicos pueden hacer una contribucién real para limitar la degradacion
ambiental durante la fase de desatrollo de un pafs. Sin embargo, los datos raramente
estan disponibles y cuando éstos existen, estin en diferentes escalas, tanto que su uso
para hacer planes es dificil o imposible. La contribuciéon que puede hacer una buena
planeacioén, en un pais en vias de desarrollo, es significativamente mas grande, si se
compara con la de un pais desarrollado, debido a que el detetioro ambiental, a escalas
que oscilan de lo local a lo global, es muy supetior.

Estas también son las posibilidades de preservar ecosistemas tinicos a través de
una planeacién apropiada. La Tonle del lago Savia, en el noroeste de Camboya, es un
fenémeno ambiental famoso a escala mundial, donde vastas dreas de bosque se
inundan en la temporada himeda y producen un fecundo recurso en la crianza de
peces. Sin embargo, hay competencia por uso de estas dreas entre agtricultores pobres,
quienes talan el bosque en tierras del Estado para producir arroz, cuando las aguas de
inundacién se retiran. En corto tiempo se tienen ganancias econémicas, pero el dafio
potencial en el recurso pez, una fuente principal de proteina para los camboyanos, es
enorme. Una buena planeacion del recurso tierra e intensificar la produccion de atroz
en otras areas son la solucién obvia, pero ésta podria perderse durante el rapido
desarrollo de la deforestacion.
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La tierra en el tratamiento de desechos

El uso del suelo como un biofiltro es una opcién importante para el manejo ambiental
en pafses desarrollados. En paises en vias de desarrollo, las aguas negras y los desechos
industriales se descargan en cuerpos de agua, con resultados ambientales y
consecuencias para la salud. Puesto que, en ocasiones, los suelos son infértiles, el uso
de desechos liquidos aceptables en la irrigacion de cultivos industriales tendrfa una
doble ventaja: incrementar la productividad y reducir el deterioro ambiental. Sélo
cuando los nutrimentos de las aguas negras son tan perjudiciales para mantener la
fertilidad del suelo, a veces, éstas se descargan en los rfos. En los paises desarrollados
se cuenta con técnicas para el tratamiento de desechos en la tierra, en pafses en vias de
desarrollo, la aplicacion de éstas es una enorme oportunidad.

Cultivos organicos

Todos los sistemas de cultivo tradicionales fueron organicos. Ahora, algunos como
“roza, tumba y quema”, se estan criticando debido a las implicaciones ambientales y no
sustentables, asociadas con las cortas fases de regeneracién del bosque. Los productos
organicos son un nicho en el mercado y, por lo tanto, los cultivos organicos tienen su
lugar. En Camboya, donadores internacionales estin argumentando que, puesto que
los agricultores locales tradicionalmente no han utilizado fertilizantes quimicos ni
pesticidas, tienen una ventaja comparativa en el mercado de la exportaciéon para
abastecer de productos organicos a los paises desarrollados. Mientras esto es verdad,
en una escala limitada, debe hacerse la pregunta: ¢la aplicacién de practicas de cultivos
organicos, a escala nacional, es sustentable? Si no, los agricultores camboyanos podrian
estar negando el beneficio de la productividad mejorada y la rentabilidad, en nombre
de proveer productos preferidos por los consumidores, en particular en paises
desarrollados. Al mismo tiempo, podrian desviarse recursos valiosos de los mercados
convencionales dentro de la regién.

Soy escéptico de que un agricultor pueda cultivar organicamente de material
producido de su propia tierra. Problemas como éste deben encararse pero, en paises en
vias de desarrollo, esto esta limitado a la experiencia cientifica y la agenda
frecuentemente es determinada por expertos extranjeros. Esto es una necesidad para el
debate légico, basado en evidencias empiricas, pero se catece de ellas. Por ejemplo, un
grupo de protagonistas de cultivos organicos, en Camboya, escuché del Estado “Si
ustedes aplican quimicos a sus campos, sus hijos pueden nacer deformes”. Esta
emotiva afirmacién pone, por supuesto, a la urea en la misma canasta que a “un agente
naranja”. Esta es un area donde los cientificos del suelo pueden hacer una verdadera
contribucién en cuantificar y balancear los nutrimentos, el potencial del reciclado de
nutrimentos a través de las plantas y las fuentes biolégicas de nutrimentos, como la
fijacién de nitrégeno.

Estudios globales demuestran que muchos pafses desatrollados estin
acumulando nutrimentos a través de la importacién de productos agricolas, mientras
que en algunos paises en vias de desarrollo los nutrimentos se estin agotando. Si esas
practicas de cultivo organicas resultan no ser sustentables, a cualquier grado razonable
de produccién al nivel de parcela, ¢deben los cientificos del suelo cabildear por el
subsidio de fertilizantes quimicos (poniendo un precio mundial comtn) mas que
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condenar a los paises en vias de desarrollo a que continien con bajos rendimientos?
En una conferencia reciente revelé que el costo de la urea, en Europa, es de 90 délares,
mientras en Malawi es de 700 ddlares, donde los agricultores menos pueden permititlo.

Los pafses en vias de desarrollo siempre seran laboratorios en los cuales se
prueban “las buenas ideas” de los cientificos de los pafses desarrollados. Claro que esto
es positivo, excepto cuando las estrategias que se pueden trabajar bien en algunos
casos se aplican a todas las situaciones por partidarios entusiastas. Una de tales buenas
ideas es el sistema de intensificacién del arroz, el cual propone, znter alia, que el arroz es
un cereal normal que estd adaptado al desatrollo en condiciones de inundacién, pero
que se desarrolla mucho mejor en condiciones de drenaje sin estrés de agua. Los
partidarios declaran: “las plantas de arroz se estin inundando, se apifian y se
envenenan (con fertilizantes quimicos)”. Este sistema necesita probarse rigurosamente,
puesto que, si las teorfas estan equivocadas, hay serias consecuencias adversas para los
agricultores pobres.

En conclusién, en los paises en vias de desatrollo, el futuro de la ciencia del
suelo no es todo “ciencia”, sin embargo, para permitir el debate regional, son
importantes buena ciencia y evidencias empiricas. Nosotros debemos reclamar el
derecho a, y estar comprometidos en, debatir en areas tales como los cultivos
organicos (en la ciencia del suelo) y problemas como la de los organismos
genéticamente modificados (GMO, por sus siglas en inglés) a una escala agricola mas
extensa.

Mi consejo a los cientificos del suelo es que se involucren nuevamente en la
investigacion y el desarrollo en paises en vias de desarrollo. Esto no sélo brindard
beneficios a los pafses involucrados, sino que proveerd diferentes perspectivas, las
cuales a menudo clarifican puntos de vista aislados (geograficos o disciplinarios).

¢
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El futuro de la ciencia del suelo:
una vision de Europa

Endre Dobos
Dept. of Physical Geggraphy and Environmental Sciences, University of Miskole, 3515 Miskole-

Egyetemvaros, Hungary. e-mail ecodobos(@uni-niiskole.hu

Los problemas de la degradacién de la tierra, la disparidad de los potenciales de
produccién y el tamafio de la poblacién trajeron obvias preocupaciones
internacionales, a inicios del nuevo milenio. La globalizacién y los problemas
ambientales globales necesitan que se colecte e interprete, de manera armonizada, la
informacién global del suelo. Un gran desafio y una tarea para los futuros cientificos
del suelo es proporcionar a la sociedad, en un mundo centrado en la informacién, los
datos del suelo apropiados.

La tematica de la ciencia, como la ciencia del suelo, como una disciplina
cientifica que permanece solitaria, no puede subsistir sin integrarse dentro de un
objetivo y problema orientado a la sociedad. Esto significa que el conocimiento
representado por la comunidad de la ciencia del suelo ha sido comprensible y
comerciable para otros campos cientificos, y que los datos utilizados por modelos
interdisciplinarios han respondido a las necesidades de éstos.

Los datos de suelos se requieren para correr numerosas aplicaciones de
cientificos cuya 4rea no es de suelos y algunas veces se utilizan sin entender
completamente su significado, origen, calidad, utilidad y limitaciones. Es necesatio un
lenguaje de comunicacién para transferir el conocimiento entre los proveedores de
datos de suelo y los “usuarios no-suelos” de datos. La tarea es grande e incluye el
desarrollo de metodologias armonizadas y un lenguaje para diferentes escalas de
descripcién de suelos, para digitalizar y cartografiar tierras con informacién
tecnologica.

El autor representa a la sociedad de cartografia digital y clasificacién del suelo
de la Comunidad Europea, donde la armonizacién de bases de datos de suelos
nacionales y el desatrollo internacional es espacial y tematicamente consistente, y los
cruces de los limites de las bases de datos son los problemas clave a nivel continental y
regional. El manejo integrado de los recursos naturales y humanos, en Europa, es un
resultado benéfico y potencial de la integracién europea. En este contexto, me gustatia
resaltar algunos de los mayores problemas y tendencias obligadas de la ciencia del suelo
en el futuro cercano.

El desarrollo de la base de datos de suelo

Los datos de suelos de varias escalas, detalle y exactitud se han colectado en todo el
mundo durante el siglo pasado y la mitad del anterior. Los levantamientos de suelos
fueron el mayor factor de desatrollo en el conocimiento de la ciencia del suelo; éstos
ayudaron a entender y clasificar a los suelos y su funcién en el paisaje. Muchos de los
mejores cientificos del suelo ganaron su conocimiento a través de levantamientos de
suelos. Sin embargo, muchas campafias de levantamientos de suelos se terminan y el
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conocimiento representado y mantenido por las comunidades de levantadores de
suelos se marchita lentamente. Se necesitan levantamientos de suelos que (i) tomen de
nuevo la herencia de los levantamientos viejos, (i) actualicen el conocimiento
representado en los mapas de suelos y las bases de datos, y (iii) transfieran esta
informacién a los contenidos y formatos requeridos por los datos que utiliza la
sociedad.

El mundo ha cambiado y también lo han hecho las prioridades, de la
produccién agricola a problemas ambientales, especialmente en la parte mas
industrializada del mundo. Los datos de suelos disponibles a veces fallan para proveer
las respuestas necesarias para manejar nuestros recursos ambientales. Se necesitan
nuevos tipos de datos de suelo para completar las bases de datos existentes y éstos
tienen que integrarse en un sistema de informacién geografico (SIG) para proveer los
detalles espaciales requeridos por los usuarios. Las técnicas digitales de cartografia de
suelos, como herramientas adicionales para conocer la distribucién, variabilidad y
diversidad espacial del suelo, estan integradas en un conjunto de herramientas de
cartografia de suelos. La proporcién entre cantidad y calidad de procedimientos
mejorard la consistencia espacial y tematica de los datos, el registro de los
procedimientos y la exactitud de las mediciones. Los metadatos, para asegurar la
calidad y la cantidad de las mediciones, seran una parte crucial de todas las bases de
datos, especialmente cuando éstos se usen fuera de la ciencia del suelo.

Armonizacion

Muchos de los problemas ambientales atraviesan los limites politicos. Los datos que se
han colectado a escala nacional, usando estindares nacionales, tienen que ser usados
junto con extractos de informacién necesatia para resolver problemas ambientales.
Esta tarea es dificil, debido a diferencias entre los sistemas nacionales. ILa
inconsistencia espacial es mas evidente y es un problema que se puede reconocer con
facilidad a través de la no-correspondencia de los poligonos a lo largo de las fronteras
politicas. Un problema menos visible, y por eso mas grande, es la inconsistencia
tematica, la cual viene a través del diferente entendimiento e interpretacién de los
sistemas de referencia por los proveedores de datos y los “traductores”. El inicio de
una nueva y armonica campafla de levantamientos de campo parece irreal en el futuro
cercano. La solucién solamente es la armonizacion de datos existentes, la cual se estd
haciendo dentro de la comunidad europea. La armonizaciéon requiere un sistema
comun y de clasificacién de las variables del suelo. Esto no debe ser mas que una
interfase, donde todos los datos de origen nacional puedan entrar al proceso, que
traduzcan la ventana de datos a los formatos y contenidos requeridos. Estos estindares
no se tienen para muchas de las variables del suelo. Una tarea importante de la ciencia
del suelo es el desarrollo de estas estructuras de datos estandarizados. La Base de
Referencia Mundial (WRB) es el mejor ejemplo de esto.
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La Clasificacién de Suelos

Muchos sistemas de clasificacién de suelos se estandarizaron en la mitad del dltimo
siglo y empezaron a utilizarse desde 1960, basados en principios genéticos. En muchos
sistemas se realizaron modificaciones. Con Base en experiencias y un mayor
conocimiento, se ha sustituido el énfasis en la aproximacién genética por el uso de
propiedades del suelo cuantificadas, como criterio de diferenciacién. Este diagnéstico
de aproximacién, con definiciones paramétricas, alimenta mejor las bases de datos
digitales y sirve para los esfuerzos de armonizacién. La correlacion oficial de los
sistemas de clasificacion es la WRB para los Recursos Suelo. El uso de tal herramienta
asegura una caracterizacion, identificacién e interpretacion de unidades de suelo
comunes y ayuda al desarrollo de cruces de linderos de sus bases de datos. Muchos
sistemas nacionales estin adaptando los diagndsticos aproximados, tomando mas de
las especificaciones de los criterios de diagndstico, horizontes y propiedades de la
WRB, mientras que conservan la nomenclatura y la clasificacién nacional. Esta
aproximacién hace correlaciones entre los sencillos sistemas nacionales, mientras
mantiene el detalle y las tradiciones locales de éstos.

Pedometria

La ciencia del suelo cuantitativa, también llamada pedometria, es de desarrollo
relativamente reciente en la ciencia del suelo. Cubre una gran porcién de técnicas de
cartograffa digital de suelos para la modelacion de los procesos del suelo y sus
variables. Recientemente, nuestro entendimiento de los procesos del suelo fue
organizado por un grupo de reglas cualitativas, las cuales creemos son verdaderas y
explican la naturaleza y propiedades de los sueclos en un ambiente dado. Los
pedométricos prueban estas reglas y relaciones para examinatlas, para explicar la
variabilidad espacial y temporal, y los cambios de las propiedades del suelo, asi como
para prevenir las tendencias del futuro. Estos ensayos hacen uso de las mas avanzadas
técnicas cuantitativas y fuentes de datos digitales para probar que nuestras creencias
son reales. {Los resultados son estimulantes! Esto puede demostrar que estamos en el
camino correcto o, también, puede demostrar lo contrario. Pero el mas importante
mensaje de esto es que nuestro entendimiento y conocimiento aun estan lejos de la
realidad. Lo bueno es que nosotros todavia tenemos mucho que hacer y podemos
disfrutar el trabajo que nos gusta, jhacer investigacién en la ciencia del suelo para
entender mejor los suelos!
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La ciencia del suelo, el ambiente global
y el bienestar humano

Julian Dumanski
16 Burnbank St., Ottawa, Canada. e-mail jdumansk@rogers.com

Los problemas ambientales, resultado de las actividades humanas, han empezado
a amenazar la sustentabilidad del sistema de apoyo de vida en la Tierra. La
conservacion, restauracion_y el manejo sabio de los recursos de la Tierra son, entre
mchos, algunos desafios criticos que enfrenta la humanidad.

Lubchenko, 1998

El estudio del suelo como un cuerpo natural comenzé como una ciencia agricola, pero
su futuro queda con las ciencias ambientales. El suelo es un cuerpo viviente, es parte
integral del ecosistema terrestre de la tierra y un componente importante en el
suministro de servicios y beneficios del ambiente global. La sobreexplotacion humana
de los recursos naturales ha resultado en una considerable degradacién de los
ecosistemas globales (capital natural); recientes estimaciones indican que ésta
continuard como consecuencia de un probable aumento al doble, de tres a seis, del PIB
global para 2050, incluso mientras que las poblaciones globales estan en espera de
nivelarse (UNEP, 2005). El reto para los cientificos del suelo es integrar y profundizar
su ciencia, junto con profesionales ambientales, sociales, econémicos y politicos, para
ayudar a resolver estos vitales problemas ambientales globales.

El estado del ambiente

En la actualidad, alrededor de 25% de la superficie terrestre de la Tierra se maneja

intensivamente, en la agricultura, los bosques naturales, las plantaciones o las reservas

naturales (UNEP, 2005); y cerca de 70% del total de la superficie de la tierra esta bajo

alguna forma de intervencién humana (Vitousek, 1994). El Informe de la Valoracién

de los Ecosistemas del Milenio (UNEP, 2005) muestra c6mo este grado de cambio de

uso de tierra estd impactando en los ecosistemas globales y el bienestar humano:

= En los dltimos 50 afios, més tierras se convirtieron en tietras de cultivo que en los
150 afios entre 1700 y 1850;

= Se retird el doble de agua pura (70% para la agricultura) y se cuadruplico la represa
de agua detras de diques;

= Se duplicé el flujo de nitrégeno biolégicamente disponible y el flujo de fésforo se
triplicé. Casi la mitad de todos los fertilizantes sintéticos se han usado desde 1985;

= T.a concentracion atmosférica de CO; ha aumentado en 32%, desde 1750, con casi
60% de éste desde 1959;

= Las actividades humanas estin resultando en pérdidas significativas de fauna y

biodiversidad global.

La degradacién de los servicios del ecosistema representa una pérdida de bien capital y
mientras esto a veces puede justificarse por producir mayores ganancias en otros
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servicios, frecuentemente, los servicios de los ecosistemas, de mas interés para la
sociedad, se degradan aun mas (UNEP, 2005).

Convenciones internacionales

La Convencién Internacional del Ambiente provee una plataforma y un enfoque para
revertir la degradacion del suelo a una escala global. Mientras todas las convenciones
tratan problemas complejos del manejo de la tierra a niveles globales y nacionales, s6lo
la Convenciéon de las Naciones Unidas para el Combate de la Desertificaciéon, la
Convencién de las Naciones Unidas para la Estructura sobre Cambio Climaticos y su
subsidiaria, el Protocolo de Kioto, y el Foro de las Naciones Unidas sobre Bosques, se
refieren especificamente al manejo de la degradacién de la tierra y el suelo. Otras
convenciones telacionadas incluyen la Convencién de las Naciones Unidas sobre
Diversidad Biolégica, los acuerdos de estructura sobre aguas internacionales y el
tratado Ramsar sobre tierras inundadas. Las convenciones internacionales no guian las
actividades en conservacién de suelos, pero proveen el foro y la agenda global para que
los problemas del suelo se integren mas comprensiblemente dentro de la agenda
ambiental global.

La ciencia del suelo y el manejo de ecosistemas

El ambiente terrestre global consiste de un mosaico de ecosistemas naturales y tierras
de uso humano, entrelazados ecolégicamente. La salud de estos ecosistemas, definida
como ecosistema integrado, depende de los componentes del ecosistema y la sinergia
de procesos que pasan entre ellos, y promueve un flujo estable de produccion y buenos
ambientes y servicios (GEF, 2004). La degradacion de la tierra afecta componentes de
ecosistemas seleccionados y ciclos funcionales, dafiando la sinergia y la seguridad de
servicios que fluyen de ellos. El papel de la ciencia del suelo, en la mitigacién de la
degradacion de la tierra, es enfocar la atencién en los enlaces y sinergias entre y a través
de componentes identificados de los ecosistemas locales y globales, comprendiendo
que el suelo es el pivote central y la conexién a través de la cual pasan todos los
procesos.

Se requiere una aproximacion del paisaje para estudiar el papel del suelo como
un componente integral de los ecosistemas modificados (manejados) y naturales
(Dumanski ez al, 2002). El estudio del paisaje promueve el entendimiento de las
interacciones ecoldgicas y socioeconémicas, ligando los beneficios de buenos
ambientes locales a los globales y los servicios, en areas trazadas de la superficie
terrestre de la Tierra. Los agroecosistemas y otros ecosistemas manejados
experimentan diferentes presiones, flujos de energfa y dindmicas; y éstos tienen que ser
mejor entendidos, no sélo en términos de retorno de capital (rendimiento, etc.), sino
también como una consecuencia de la intervencién humana sobte los sistemas
naturales.

A menudo, la mitigaciéon de la degradacién de la tierra y la restauracién de los
ecosistemas, requiere de la accién en las iniciativas legislativas y econémicas, como la
creacion de politicas ambientales, un mayor uso de instrumentos econémicos (como el
comercio del carbono), el pago por servicio de ecosistemas, el establecimiento de
esquemas de certificacién, la incorporacion de valores no mercantiles en inversiones a
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ecosistemas, asi como también la remocién de subsidios perversos y otras politicas que
impactan negativamente en el manejo de los ecosistemas. No obstante, la resolucion
final requiere de innovaciones tecnolégicas en la ciencia del suelo que mejoren la salud
de éste, mientras concurrentemente proporcionan beneficios econémicos (Dumanski e#
al., 2002).

Los cientificos del suelo ya estan participando en muchas de estas iniciativas,
pero el involucramiento de la ciencia del suelo debe rodearse de otras ciencias y
aproximaciones. Sin embargo, para hacer posible esta transicién, la ciencia del suelo
tendrd que dejar su puritana posicién unicientifica del pasado y volverse una ciencia
que actie para integrar todas las facetas de la biofisica y ambientes humanos dentro de
los cuales ésta funciona. Después de todo, ¢no es la naturaleza donde encontramos al
suelo?
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El futuro de la ciencia del suelo

Hari Eswaran
USDA Natural Resources Conservation Service, 1400 Independence Avenue Washington DC
20250, USA. e-mail bari.eswaran@WDC.usda.gov

La ciencia provee la base del conocimiento en favor de los humanos para mejorar el
manejo de su ambiente y asegurar una calidad de vida favorable para las generaciones
presentes y futuras. Esta dltima afirmacién, ha tomado un nuevo sentido de urgencia.
Los cientificos han debatido los limites de la capacidad de la Tierra para sostener el
continuo crecimiento de la poblacién. Algunos de éstos ven limites a la capacidad del
suelo para producir los alimentos y las fibras necesarias para el anticipado aumento de
la poblacién. Otros piensan en lo prematuro de subestimar el potencial de las
tecnologias futuras para aumentar inmensamente la produccién de comida. Hoy, hay
aproximadamente 800 millones de personas que estan desnutridas o mal alimentadas y
otros 2.2 mil millones personas que consumen una ingesta calérica minima. Existe una
fuerte correlacién climatica-geografica con la desnutriciéon. Muchos de los desnutridos
viven donde es muy frio, muy seco, muy himedo o muy caliente para la produccién
agricola. Adicionalmente, la pobreza y la inestabilidad de los mercados y gobiernos
indican que muchos de estos pafses no estin en posicién de beneficiarse de avances
tecnoldgicos. La pobreza, la torpeza civil y la corrupcién de los gobiernos, los cuales, a
menudo, estan indisolublemente ligados, obstaculizan en la expansién de la capacidad
para producir y distribuir alimentos y comida, efectivamente, en direccion de los
desnutridos.

La ciencia del suelo, como muchas otras ciencias, estuvo en la inactividad
durante la dltima década del siglo XX. La creencia de que la biotecnologia superaria
todos los contratiempos en la produccién agricola significé un menor énfasis en la
necesidad de entender a los suelos. Los limites, y no sélo las promesas, de la
biotecnologfa estan claros ahora. El futuro de la ciencia del suelo depende de qué tan
bien hagamos un manejo igualitario y estable del progreso cientifico. La ciencia del
suelo debe mantener su identidad mientras demuestra su valor a otras ciencias; debe
contribuir, pero no debe sesgarse por logros en otras ciencias relacionadas. Para la
ciencia del suelo el desafio es mantenerse pertinente, producir resultados que no sean
significativos sélo a cientificos, sino también para el publico; y continuar empujando
hacia nuevas fronteras en su campo. El futuro depende de como enfrentemos estos
continuos desafios.

Generalmente, no sobresalimos en demostrar nuestras contribuciones y valores
al publico. De hecho, evitamos comprometerlo. Los afios sesentas y setentas fueron de
apogeo en nuestra profesion, mientras se reunia la comunidad cientifica para trabajar
sobre la terminologia y la clasificacién. Tomamos un objetivo definido y trabajamos
para alcanzatlo. Claramente, la Sociedad de la Ciencia del Suelo trabajard y destacara
cuando confronte un desafio. El liderazgo actual debe poner por delante un nuevo
desafio para movilizar la fuerza técnica de la Sociedad hacia un objetivo claro y
significativo. El proximo Congreso Mundial de la Ciencia del Suelo, de la TUSS,
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promete ser bueno y podria ser grande si trae por delante tal chispa. La degradaciéon de
la tierra y la desertificacién tienen gran potencial para ser un punto de reunion, y
podtian setlo con el valioso soporte de la Sociedad.

Nuestro futuro depende de nuestra habilidad para encajar en las decisiones
publicas acerca de la ciencia. Para mantener la ciencia viva, tenemos que permanecer
pertinentes y producir resultados que sean significativos a la sociedad. Esto se hace a
través de nuestro contrato social. La ciencia del suelo fue mas fuerte cuando el
beneficio social fue su objetivo declarado, incluso cuando nosotros éramos demasiado
optimistas sobre la promesa de la ciencia del suelo. Tenemos que fomentar y asegurar
el didlogo entre cientificos, politicos y el publico en general. Tenemos que ser
transparentes a las preguntas como: ¢quiénes somos?, ¢por qué la ciencia es relevante?,
¢en qué direccién vamos y cémo la determinamos?, c¢cudles son los beneficios
publicos?

Hay muchos problemas que afectan nuestra habilidad para asegurar los sistemas
agricolas sustentables, la mayorfa son de naturaleza socio-econémica. Los tres
problemas mds importantes son:

1. E/ rdpido abatimiento, en calidad y cantidad, de los recursos naturales globales debido a la
degradacion (desertificacion) y el incontrolable consumo de recursos en muchos paises, especificamente
paises en vias de desarrollo, las tfensiones de la agricnltura global con consecuencias negativas a largo
Pplazo.

Aproximadamente 33 por ciento de la superficie del suelo de la Tierra tiene el
potencial para la desertificacién. Esto es alrededor de 42 millones de km? y afecta mas
de mil millones de personas. Para el 2020, si no se toman las acciones adecuadas, el
nimero de personas afectadas serd mas del doble. Como la mayor parte del
incremento en la poblacién se da en Asia y Africa, estas regiones sufririn mas. Con
una reduccion de la capacidad de estos paises para ser autosuficientes en alimentos, la
seguridad de alimentos surgira como un mayor problema global, forzando a los paises
del oeste a proveer mas comida. Esto puede estresar atin mas los recursos de la tierra,
incluyendo un drenaje neto o el desequilibrio de los nutrimentos en el recurso suelo de
los paises donadores. Esta situacién se puede agravar con el cambio climatico.

2. La ansencia de bases de datos globales, actnales y fidedignos, de los recursos naturales reduce la
capacidad de las naciones desarrolladas para dirigir sus inquietudes hacia la hambruna potencial o el
desorden socioecondmico, especificamente aquéllos que surgen de carecer de recursos naturales o tierras
de baja calidad.

Existe evidencia creciente de que la inquietud civil en muchos paises lleva a
especializarse en los conflictos que estin fuertemente relacionados con la capacidad y
calidad de los recursos de la tierra. Los avisos oportunos de los indicadores de
hambruna y las proyecciones de colapso de los ecosistemas pueden ayudar a impedir
algunos de estos conflictos. La estabilizacién de los sistemas agticolas de los paises,
especificamente a través de la implementacién de politicas apropiadas de conservacién
de suelo y agua, pueden ayudar a reducir los impactos de las desgracias naturales. Los
paises propensos a sequias, particularmente aquéllos dependientes del ganado, pueden
reducir pérdidas por el uso juicioso de las tierras de pastoreo. La deforestacion a gran
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escala y la quema de las selvas en los trépicos afectan el clima con los impactos
adicionales en la calidad del aire.

3. La ausencia de un mecanismo de colaboracion global para asegurar que las bases de datos estén
disponibles para todos, el manejo estandarizado del suelo, los procedimientos de control de calidad en
los levantamientos de suelos y la valoracion de los recursos.

El desarrollo de bases de datos globales es costoso, pero la utilizacion de estindares y
procedimientos aceptados en el ambito internacional puede producir un desarrollo mas
eficiente, ya que bases de datos nacionales pueden combinarse dentro de un sistema
global. Cuando se utilizan diferentes estandares, el costo del mantenimiento de las
bases de datos se incrementa exponencialmente y se reduce la disponibilidad para
compartir informacion.

El deseo de todos los paises debe ser el de adoptar politicas que apoyen metas
mutuas de salud del suelo, agua limpia y cultivos sustentables. Los métodos y sistemas
necesarios para alcanzar estos objetivos son: un programa de valoracién y monitoreo
que rastree las condiciones de calidad de los recursos, el uso de tecnologias apropiadas
y politicas ambientales que habiliten las practicas de una agricultura sustentable.
Logrando esta situacion, los paises estaran en la posibilidad de cumplir sus deseos. La
ciencia del suelo puede servir como el vehiculo para alcanzar estos objetivos.

¢
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El futuro de la ciencia del suelo

Richard Fowler
ARC-GCI KwaZulu-Natal, South Africa. e-mail rmfowler@iafiica.con

“tLos agricultores estin haciéndolo, los extensionistas estin intentando detenerlos y los investigadores
estan intentando entender lo que esti pasando!” Este resumen de la Secretarfa de
Conservacién Agricola de Brasil de la revolucién a finales del siglo XX, se aplica a
muchos de los sistemas innovadores de produccién de cultivos, en uso desde entonces.
Ambeas, las practicas ‘moderna’ y ‘tradicional de los agricultores’, como la agricultura
organica y la labranza minima, los sistemas LEISA (Agricultura Sustentable de Baja
Entrada Externa) y SRI (Sistema de Intensificacién de Arroz), frecuentemente
encuentran desacuerdo con consejeros de limitado acceso a resultados recientes, vision
o informacién para incorporar resultados de ‘disciplinas destellantes’ dentro de los
sistemas campesinos.
En los pueblos globales, las areas dedicadas a la produccién de cultivos
disminuyen, como resultado de la urbanizacién, la erosién y el calentamiento global, lo
que incrementa la necesidad de cultivar suelos degradados y marginados, utilizando
cubiertas de paja, reduciendo la labranza, practicando la agricultura de conservacién
(perturbacién minima del suelo, méaxima cobertura del suelo y rotacién de cultivos) y
produciendo ‘mds cultivos por goteo’. Las demandas de productos alternativos, como
biocombustibles y alimentos tradicionales ‘saludables’ (especialmente no-GMO), se
acelera. Las entradas externas de fertilizantes (especialmente inorganicas) se volvieron
cada vez mas costosas, debido a la reduccion percibida y real en la disponibilidad de los
hidrocarburos; y la humanidad redescubtié su necesidad de balancear o reemplazar la
bisqueda hedonistica por una mejor nutricién, estimulos mentales y paz espiritual,
mientras contempla la posibilidad inherente en la exploracién del Espacio.
Lo conocido actualmente como ‘agricultura moderna’ se construye en el
entendimiento fisicoquimico del suelo, que matgina a los actores y factores bioldgicos.
Aunque en afios recientes se ha estado incrementando el reconocimiento sobre la
centralidad de los actores biolégicos en el sistema suelo, los cientificos del mafiana
necesitaran ir mas alld del ‘post-modernismo’, intentando imitar los sistemas del
bosque y teniendo en cuenta la importancia de valores como la reducciéon de la
pobreza, la conservacién ambiental (incluyendo la biodiversidad sobre y debajo de la
tierra) y la distribucién equitativa de los alimentos. Debido a los costos y la
disponibilidad de fertilizantes, los cientificos necesitaran buscar maneras de:
® Prevenir y rectificar, por ejemplo, la compactacién del suelo, la salinidad y
acidificacién del suelo, usando procesos naturales;

= Volver a revisar la Ley del minimo de Liebig’s, teniendo en cuenta no sélo al suelo,
sino a otros determinantes del rendimiento, como la disponibilidad de
financiamiento, mano de obra, combustible y otras entradas externas, normas
culturales;

® Habilitar a los agricultores de pequefia y gran escala, utilizando el segundo
paradigma de Sanchez (1994): confiar mas en los procesos biolégicos adaptando
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germoplasma a condiciones adversas del suelo, reforzando la actividad biolégica del
suelo y optimizando el ciclo de los nutrimentos para minimizar las entradas externas
y maximizar la eficiencia de su uso.

Para hacer frente a estos retos complejos, los cientificos del suelo del siglo XXI
necesitaran hacerse mas holisticos en su enfoque. Mientras contindan con
investigaciones fisicas, quimicas y bioldgicas, necesitarin utilizar simulaciones y
modelaciones para fortalecer su entendimiento de la interaccién de estas propiedades
con otras, asi como también con otros componentes del ciclo de produccién. Mientras
trabajan en estrecha relacién con antropdlogos, socidlogos, economistas, entomaélogos,
patélogos de plantas, malas hierbas y otros cultivos agronémicos, ellos necesitaran,
como John Hanks una vez formuld, ‘poner un pie en el campo’.

En adicién a cientificos ‘puros’, los ‘Especialistas Generales’ necesitan
desarrollarse holisticamente en cientificos bien informados, quienes escuchen las
necesidades de los agricultores, para después salir y descubrir la raiz de las causas de los
problemas y, entonces, desarrollar posibles soluciones, probandolas en laboratorio o
campos experimentales, sugiriendo opciones que los agricultores puedan comparar por
si mismos y luego difundan los resultados a todos los usuarios potenciales, tanto a
aquéllos con entrenamiento como a quienes se encuentran en entrenamiento. El
cabildeo efectivo y resuelto de los politicos y otras opiniones de lideres, combinadas
con consumidores del mercado, se requeriran para asegurar que estos esfuerzos sean
instaurados, que sus resultados permanezcan en el dominio publico y que las
consideraciones a corto y largo plazo influyan en las decisiones del éxito.

A mediados de 1950, existié una escuela del pensamiento en la cual se crefa que
la funcién primaria del suelo era el anclaje de las plantas. Sabemos que el suelo no es
una mezcla de particulas por casualidad, sino un sistema biolégico complejo y
dindmico, que incluye muchos organismos aun sin nombre, entendiamoslo,
especialmente con relacién entre si. Superficialmente hemos visto cémo la alteracién
del suelo destruye su estructura, pero sélo hasta ahora estamos comenzando a apreciar
que tan importante es esa estructura, no sélo para la entrada y penetracion de aire, agua
y raices, sino también para el mantenimiento y vitalidad de los sistemas meso, micro y
bio, especialmente, y a su vez el efecto en la disponibilidad de nutrimentos para la raiz,
el crecimiento de la planta y, por consiguiente, el rendimiento de la cosecha. Por
desgracia hemos intentado reemplazar los procesos naturales con arreglos rapidos, por
ejemplo, la falta de lombrices con subsuelos, la falta de depredadores con pesticidas.
Como resultado, la capa superficial se erosiona por efecto del viento y el agua, los
pesticidas estan proliferando, los costos van en aumento y, en muchos casos, los
rendimientos disminuyen. La funcién primaria de los cientificos del suclo en el siglo
XXIT se orienta a escuchar, actuar con logica e investigatr y comunicar, para desarrollar
su propio entendimiento y el de los agricultotres, consejeros y politicos acerca del
complejo suelo y su importancia critica para la supervivencia humana en este planeta.
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Durante el dltimo siglo, la humanidad se ha apropiado de una gran porcién de los
recursos ambientales. Este dominio resulté en un fuerte incremento en los flujos de
nutrimentos y contaminantes en el ambiente; en una reduccién de las reservas de los
recursos naturales (mantos acuiferos, petréleo, fosfatos); en contaminacién de agua,
aire y suelos; degradacién de suelos e, incluso, en algunos casos, la desaparicion de
tipos de suelos raros; aumento de la urbanizacién; la reduccién de la biodiversidad; y el
incremento de catastrofes naturales y problemas de salud humana. Estas variaciones se
resumen bajo el término de “cambio global”. Los diversos aspectos del cambio global
seran exacerbados, puesto que la poblacién mundial aumentard de 6 a 9 mil millones.
De tal manera que la produccién de alimentos debe ser el doble para el afio 2050, para
enfrentar las necesidades de la creciente poblacién. En otras palabras, la produccién
agricola tiene que aumentar, principalmente, en los paises en vias de desarrollo. Esta
situacién se ha empezado a ver en el ripido incremento de la superficie plantada con
cultivos genéticamente modificados y el fuerte incremento de la produccién de ganado,
nuevos aspectos notables de la produccién agricola. Todos estos cambios afectan,
directa o indirectamente, las propiedades y funciones del suelo.

Mientras que las consecuencias del cambio global sobre el clima, la calidad del
aire, la cantidad y calidad del agua y la biodiversidad se estan discutiendo ampliamente
en el publico y reciben la atencién de fundaciones, la importancia del suelo es menos
reconocida. En paises industrializados esta carencia de conciencia esta relacionada con
diversos factores. Los alimentos son abundantes y pueden importarse de otros paises y,
por lo tanto, los suelos no se reconocen, como una base indispensable para la
produccién de alimentos. En cambio, el suelo puede comercializarse como un
substrato para construcciones y calles, en algunas instancias, a precios muy altos. En
otros lugates, la fertilidad del suelo es altamente valorada por pequefios propietarios,
de dreas tropicales y subtropicales, para la produccién de alimentos; sin embargo, la
carencia de financiamiento impide la inversién en técnicas de mejoramiento en algunos
suelos, que se cobrara en el futuro. Finalmente, las otras funciones del suelo, aparte de
la de producir alimentos, se reconocen escasamente por el publico en general, a menos
que éstas se pierdan.

Los suelos son recursos natutrales que no son renovables en la escala de tiempo
de la vida humana. Sus propiedades y manejo deben considerarse en cualquier esquema
de desatrollo sustentable. El reto es utilizar a los suelos de tal manera que las
necesidades de la humanidad puedan cubrirse sin comprometer las necesidades de
generaciones futuras.
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¢En qué y como puede contribuir la ciencia del suelo?

Atn es necesario explicar las diferentes funciones de los suelos, dentro de los limites
de la comunidad de la ciencia del suelo, a otros cientificos, profesores, politicos y
publico, en general. Las decisiones politicas deben tomarse antes de que ocurran
problemas dramaticos como ila tormenta de polvo en 1930 en EUA! Esto requiere,
por un lado, actividades de investigacién sélida en la ciencia del suelo y, por otro, un
continuo didlogo entre los cientificos del suelo y la sociedad. Un buen ejemplo, al
respecto, es el desarrollo reciente de la Estrategia Europea para la Proteccién del Suelo,
durante la cual cientificos del suelo y politicos estuvieron involucrados en un dialogo
sobre suelos con el publico.

La investigacién rigurosa y de alta calidad estd manteniendo las bases de la
ciencia del suelo y lo seguird haciendo. La cobertura de las diferentes necesidades de la
sociedad, en una forma sustentable, sélo puede basarse en un conocimiento profundo
de las propiedades y funciones del suelo. Muchas investigaciones excelentes se han
realizado en las diferentes subdisciplinas de la ciencia del suelo, pero todavia hay
mucho que hacer para mejorar nuestro entendimiento de los procesos que controlan el
desarrollo y funcionamiento del suelo. En particular, es necesaria la investigaciéon para
entender los posibles efectos del cambio global sobre las funciones y propiedades del
suelo (por ejemplo, en el intemperismo, el flujo del agua y elementos, la biodiversidad
del suelo, etc.), asi como para adaptar usos y manejos de la tierra para nuevas
situaciones. También es necesaria mas investigacion en la interfase entre la ciencia del
suelo y otras disciplinas cientificas, incluyendo a la geologia, la geografia, la biologfa, la
agronomia y las ciencias sociales y econémicas. Finalmente, los resultados de estos
estudios interdisciplinarios necesitaran integrarse conjuntamente, no sélo con modelos
conceptuales, sino también numéricos. Esta integraciéon permitird obtener una idea
compartida acerca de los sistemas en estudio y hacer predicciones, por ejemplo, sobre
el efecto de las decisiones politicas o los cambios en las condiciones econdémicas sobre
las propiedades y funciones del suelo. Estas actividades de investigacién, ya sean
orientadas a mejorar el entendimiento del funcionamiento del suelo o mejorar el
manejo del mismo, deben intentarse en todos los niveles, desde el laboratorio y el
campo, hasta escalas globales. Deben llevarse a cabo a escala mundial, incluyendo
cientificos de paises en vias de desarrollo en redes eficientes como la Unién
Internacional de la Ciencia del Suelo. La comunidad de la ciencia del suelo debe
contribuir mas activamente en las iniciativas internacionales. La Unién Internacional de
la Ciencia del Suelo estd involucrada en el Consejo Internacional de Ciencias sobre el
papel de la Ciencia para la Salud y el Bienestar, y en el Afio Internacional del Planeta
Tierra de las Naciones Unidas, por citatr dos buenos ejemplos.

La informacién derivada de investigaciones debe hacerse disponible para la
comunidad cientifica, para los usuatios del suelo (agticultores, ingenieros agrénomos,
forestales y civiles) y la sociedad. Debemos ser capaces de convencer a los politicos
para adoptar medidas pro-suelo. Como los politicos debieran tomar decisiones basadas
en la necesidad de la gente, los ciudadanos necesitan una educacién apropiada sobre
suelos, no sélo en el ambito universitario, sino también en la escuela secundaria y
primaria. Es un deber continuo convencer a los ciudadanos de que el suelo donde
caminan, construyen y en el cual dejan su basura, es una de las bases de la vida sobre
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esta Tierra. En Suiza, aunque la proteccion del suelo estd fijada en un decreto federal,
casi un metro cuadrado desaparece cada segundo debajo de construcciones. La
cantidad de superficie total de sitios con industrias abandonadas es de 17 millones de
metros cuadrados, lo cual equivale al total de la superficie de la ciudad de Génova.
Estos sitios son un gran potencial para utilizarse antes de extender las construcciones
hacia sitios nuevos. Una gran proporcién de suelos agricolas son afectados por erosion
y compactacién y 10 000 ha también tienen altas concentraciones de contaminantes.
iEl papel del suelo no sélo debe ser parte del dialogo social, sino deben implementarse
soluciones basadas en la ciencia para garantizar su uso sostenido!
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iEsperando que haya futuro! El futuro es triste. Durante los finales de los setentas y
principios de los ochentas, habia reconocimiento para la ciencia del suelo y mucho
campo de actividad en el desarrollo rural, como los programas de irrigacién. Las
Fundaciones no eran un problema y la matricula de estudiantes en los niveles de
postgrado tampoco, ni las becas para emprender estudios de postgrado en la ciencia
del suelo fueron limitadas. Hoy, es diferente en Kenia. La ciencia del suelo, en la
universidad donde estoy ensefando, estd en peligro de extincién. Los estudiantes de
postgrado son pocos. Durante la reorganizacién de los departamentos de la ciencia del
suelo, éstos fueron los primeros en fusionarse con otros, a pesar de la importancia de
la ciencia del suelo en la produccién agticola.

Algunas de las razones dadas por la carencia de entusiasmo en la ciencia del

suelo, son las siguientes:

® La disminuciéon de apoyos de donadores en el campo de la ciencia del suelo,
comparado con otros campos de la agronomia. Esto estd afectando tanto a la
investigacién, como a la capacidad de producir (recurso humano y equipo);

= Ja carencia de atencién, a nivel politico, en la importancia de la ciencia del suelo;

® La carencia de oportunidades de trabajo;

® La carencia de soporte de sociedades de ciencias del suelo, locales o regionales, que
estan esperando producir, al mismo tiempo, cientificos del suelo para mejorar el
intercambio de informacion. {Hablar de clubes con la disminucién de miembros!

® La revisién de planes de estudios para salir de la ciencia del suelo tradicional, que
parece no ser tan cordial y popular con los estudiantes.

Sugerencias sobre el camino a seguir

Deben explorarse las maneras de apoyar a la ciencia del suelo, especialmente en el
mundo en vias de desatrollo. Aunque muchos proyectos agricolas son manejados por
donadores, no deberfamos descuidar la importancia de la ciencia del suelo. En Kenia,
la Fundacién Rockefeller fue uno de los mayores soportes de la ciencia del suelo, hasta
el afio 2004, cuando los fondos para los temas dirigidos al suelo llegaron a su fin.
¢Podremos fortalecer la conexién de proyectos de investigacion dirigidos a problemas
del suelo, los cuales puedan atraer fondos facilmente?

Hasta que los gobiernos reconozcan la importancia del suelo y la ciencia del
mismo, este campo continuara estando en peligro. En Kenia, un equipo pequefio de
personas interesadas estd trabajando actualmente en un documento politico sobre los
problemas de la fertilidad del suelo. Una vez terminado, es probable que vengan
oportunidades de trabajo. No sorprende que muchos paises carezcan de coordinacion
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unidades/grupos para conocer quién estd haciendo qué en los campos telacionados
con la ciencia del suelo.

Sociedades de la ciencia del suelo

Siendo, anteriormente, un Secretario General de la Sociedad de la Ciencia del Suelo de
Africa Oriental (SSSEA), uno de los mayores retos, al mismo tiempo, fue producir
cientificos locales y el carecer de apoyos para sostener conferencias. ¢Debe la TUSS
estar asesorando a tales sociedades en la identificacién de donadores potenciales? Yo
asi lo creo. De hecho, esos cuerpos regionales, como la SSSEA, estan generando la
filosofia de que no todo esta perdido en la ciencia del suelo. Los Grupos de Trabajo de
la TUSS, deben, tanto como sea posible, incorporar miembros de paises en vias de
desarrollo. La carencia en el flujo de informacién también puede ser un obstaculo para
apreciar la ciencia del suelo. Los nuevos desarrollos en ciencia del suelo deben filtrarse
a tantos cientificos del suelo como sea posible.

Preveo el futuro de la ciencia del suelo si ésta se integra con otras ciencias. Por
ejemplo, ¢no deberfamos empezar a mirar sobre los suelos en relacién con el
ambiente? Debemos salir de la ciencia del suelo tradicional. En consecuencia, es
necesaria la revision de viejos programas de estudio, con una vision de redescubrir el
papel de la ciencia del suelo y la sociedad, en general. Siento que esto hatfa a la ciencia
del suelo mas atractiva. El futuro no es tan brillante, si el papel de la ciencia del suelo
es tradicional como de costumbre. En un paifs como Kenia, la ciencia del suelo tiene
un papel principal en muchos de los problemas ambientales y es necesatio destinar mas
apoyo para ésta.
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Para dirigirse al futuro de la ciencia del suelo se requiere entender sus raices histéricas,
necesidades sociales y las brechas en el conocimiento. Este breve articulo proporciona
una perspectiva sobre el futuro de la ciencia del suelo en un mundo postmoderno
manejado por la tecnologia que estd enfrentindose con los limitados recursos de la
tierra.

El suelo varfa gradualmente en el espacio geografico y a través del tiempo, y
forma complejos patrones, en funcién de mdaltiples factores ambientales
interrelacionados y las funciones naturales forzadas. La investigacién del suelo se ha
enfocado en la génesis de los suelos, su composicién, factores que influyen en ellos, y
su distribucién geografica. Numerosas subdisciplinas especializadas se desatrollaron
dentro de la ciencia del suelo, incluyendo la mineralogfa, la microbiologfa, la quimica, la
fisica de suelos, y la pedologfa, por nombrar unas cuantas. Esta segregacién dentro de
unidades separadas ha generado una comprensién detallada de los suelos. Los retos
futuros incluiran la unificaciéon de conocimientos de la ciencia del suelo dentro de ésta
disciplina y otras estrechamente relacionadas como la hidrologia y las ciencias
ambientales, para avanzar hacia el entendimiento de los diversos compartimentos de la
tierra, que interactuan entre si, a diferentes escalas del paisaje. Los cientificos del suelo
necesitaran, efectivamente, participar en estudios interdisciplinarios sin perder sus
propias raices e identidad. Asimismo, serd importante que ellos participen de manera
interactiva en la generacién de grupos de datos e informacién, pero también, en la
transferencia y la distribucién del conocimiento con inversionistas, legisladores,
planeadores de uso de la tierra, politicos y otros. La ciencia del suelo debe continuar
para extenderse mds alld de su identificacién tradicional con la agricultura hasta
convertirse en una compafiera de las ciencias de la tierra, la ecoldgica y la ambiental.

Multiples modelos conceptuales del paisaje-suelo se han desatrollado para
formalizar el conocimiento sobte los suelos. Por ejemplo, los modelos factoriales
suelo-formacioén usan funciones para relacionar factores ambientales como el clima, la
topografia, la cobertura de la tierra, la geologia y otros. Algunos sistemas de
clasificacién de suelos, enraizados histéricamente en la geologia y la anatomia, se han
desarrollado. Los levantamientos de suelo se han enfocado en la cartografia de
caracteristicas motfolégicas de suelo y clases taxonémicas, derivadas de obsetvaciones
de campo. Esta doble aproximacion quebradiza, segrega al suelo continuo dentro de
endebles unidades de mapa (poligonos) y agrega multiples caractetisticas del suelo para
derivar datos taxonémicos. Numerosos esquemas de clasificacion del suelo son
utilizados ampliamente en el mundo para agruparlos dentro de diferentes categorfas.
Pero podtia ser demasiado simple asumir que podemos satisfacer las necesidades de la
sociedad agregando descripciones de pedones y mapas de unidades taxonémicas, a
menudo, demasiado generales para aplicaciones sitio-especificas. La demanda de alta
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resolucién, datos sitio-especificos de atributos de suelo es enorme para dirigir una
variedad de problemas locales, nacionales y globales. Estos incluyen, pero no se
limitan, a la agricultura de precisién, la valoracién de la calidad ambiental, manejo de
conservacién, manejo sustentable del recurso tierra, captura de carbono, cambio
climatico global y otros.

La conectividad global, el compartir el conocimiento y la informacién, han
motivado estudios holisticos que se enfocan sobre el entendimiento de las relaciones
funcionales entre los componentes del ecosistema. En este contexto, la ciencia del
suelo juega un papel primordial, proporcionando conocimiento sobre los patrones del
suelo, procesos y dinamicas del paisaje. Los servicios del ecosistema caracterizan las
funciones que son ttiles para los humanos y contribuyen a la estabilidad, elasticidad,
sustentabilidad e integridad de los ecosistemas. Estos servicios son diversos,
fluctuando de fisicas (por ejemplo, practicas de manejo que reduzcan el lixiviado de
nutrimentos) a socioecondémicos (por ejemplo, la produccién de cultivos, valores
culturales) y aspectos estéticos. Los servicios del ecosistema, suministrados por los
paisajes, multi-funcionales y multi-usos, as{ como también las propiedades del paisaje
suelo, son afectados por el tipo, intensidad, y arreglo espacial del uso de la tierra y las
actividades humanas. La ciencia del suelo tiene el potencial para contribuir a la
evaluacién de los servicios del ecosistema.

Estas son cuatro de las principales areas donde se esta contribuyendo al cambio
gradual de caracterizaciones cualitativas del paisaje suelo a mas cuantitativas:

1. Nuevas herramientas y técnicas de mapeo como los sensores del suelo (por ejemplo,
induccién  electromagnética, espectroscopia de la  reflectancia  difusa  del
visible/infrarrojo cercano/medio), sistemas de posicionamiento global, sensores
remotos basados en aerotransporte o en satélite, la deteccion y la oscilacién de la luz
(LIDAR), etc.

2. Manejo de datos — Sistemas de Informacion Geograficas, y sistemas de manejo de
bases de datos.

3. Informitica poderosa para procesar la base de datos multidimensional del
medioambiente.

4. Métodos — estadistica multivariada avanzada y métodos geoestadisticos, técnicas de
reconstruccién tridimensional para crear modelos del paisaje suelo, y algoritmos que
describen los procesos pedogenéticos. La cartograffa digital y las técnicas de
modelacién estin mostrando muchas promesas por lo ripido y rentable de la
cartografia de los suelos con alta resolucién espacial, cubriendo grande regiones. Estos
métodos, frecuentemente, combinan matematicas y estadistica avanzadas para
comprender, bases de datos ambientales multidimensionales acordes a obsetvaciones
medidas del suelo. Una tevisién comprensiva del mapeo digital de los suelos y la
modelacion fue presentada por McBratney ez a/. (2000; 2003) y Grunwald (2006).

La pedometria, definida como la aplicacién de las matematicas y métodos
estadisticos patra el estudio de la distribucién y génesis de suelos, jugard un papel
fundamental para formar el futuro de la ciencia del suelo. Esta integra a la ciencia del
suelo con otras disciplinas tales como la ciencia SIG y las matematicas y facilita en
forma explicita la cartografia de atributos del suelo, espacial y temporalmente. La
pedometria, en el afio 2004, fue adoptada como una nueva Comisiéon de la Unién
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Internacional de la Ciencia del Suelo (IUSS). Una aproximaciéon cuantitativa para la
ciencia del suelo permitira tapar los huecos del conocimiento y mejorar la comprensién
de los procesos pedogenéticos a escalas micro, meso y macro, los comportamientos no
lineales de los procesos del ecosistema, los ciclos biogeoquimicos a escalas multi
espaciales y temporales; asimismo, permitira evaluar los efectos de la actividad humana
y las funciones forzadas de la naturaleza sobre la calidad del suelo. Para incluir
certidumbre dentro de las aplicaciones de la ciencia del suelo, serd importante
optimizar el manejo sustentable de los recursos de la tierra. Aunque, las relaciones
genéricas entre los atributos del suelo y los factores ambientales se han identificado,
estos dominios son especificos y pueden cambiar a través del tiempo. Por eso, no
existe ecuacién universal o modelo que se ajuste a todos los paisajes suelo. Fsta es una
amplia oportunidad para los cientificos del suelo para cubrir estas brechas de
investigacién usando técnicas cientificas deductivas e inductivas.

Los programas de educacién interdisciplinarios seran el pivote para entrenar a
la préxima generacién de cientificos del suelo. El futuro de estos cientificos requiere
un extenso entrenamiento, enraizado en la ciencia del suelo tradicional (fisica de suelos,
quimica de suelos, microbiologia de suelos y pedologia) complementado con
habilidades analiticas, cuantitativas y de modelacién geoespacial. La distribucién de
mapas de suelo 2D y datos basados en la web continuard jugando un papel principal
para difundir la informacién ampliamente. La visualizacién cientifica y las técnicas de
reconstruccion para crear modelos del paisaje suelo en 3D y 4D facilitarin una mejor
comunicacién del conocimiento al publico, en general. Finalmente, no debemos
olvidar que el futuro de la ciencia del suelo no solamente depende de datos y hechos,
sino requiere de una motivacién genuina y entusiasta por la materia.
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No es facil pensar acerca del futuro de la ciencia del suelo sin considerar las tendencias
del pasado y las del presente. Daré breves ideas sobre el futuro, como una pequefa
extrapolacion del presente y el pasado, y después, sin pensar en ellos, acerca del futuro
— la independencia imaginable del futuro de la ciencia del suelo. Finalmente, algo sobre
la TUSS.

La ciencia del suelo siempre ha tenido dos formas de pensamiento: mostrar
cémo esta funcionando el mundo y cémo deberfa estar funcionando — y cambiando el
mundo. Ha sido bueno en ambos sentidos, pero ha habido un cambio hacia la segunda
manera de pensar, acentuando la utilidad de nuestras actividades. Relacionado con
esto, en la ultima mitad del siglo XX, la comunidad de la ciencia del suelo se ha estado
diluyendo por la entrada de personas atraidas por la ciencia, como una fuente de
dinero y trabajos, no por vocacién (Philip, 1991). Una generacién se esté retirando y se
han creado pocas posiciones nuevas. Se estd haciendo menos ciencia del suelo ahora
que hace 20 o 30 afios y, sin embargo, el nimero de publicaciones se incrementa cada
afio. Puede ser que la ciencia del suelo esté trabajando mas eficientemente, al estar las
computadoras involucradas en todas las etapas de coleccionar datos y colocatlos en
publicaciones electronicas. Puede ser que sélo estemos reciclando ideas.

Los cambios de uso de la tierra por la creciente poblacién, el cambio climatico
y la globalizacién creciente, han sido y seguiran siendo globalmente masivos. Como las
compafifas mueven sus fabricas alrededor del mundo, en la bisqueda de mas ingresos
econémicos, la agricultura estd moviéndose a 4reas donde pueda producir mayores
ingresos. En muchas regiones templadas, los recursos de las areas bajo agricultura
estan decreciendo; en las regiones tropicales, la produccién de alimentos tiene que
crecer. En ambas regiones, la informacion del suelo es esencial. No podemos enfatizar
esto lo suficiente, pero confiamos en datos antiguos, algunas técnicas observacionales
anticuadas y, en particular, nuestro juicio. Hay nuevos sensores y otros tipos de
observaciones, como la secuenciacién genética de las muestras (no especies), que
aceleraran el entendimiento de los suelos (Gewing, 2006) y pueden tener mayor
vinculacién con algunas de las funciones primarias de los suelos (por ejemplo, medio
para el desatrollo de las plantas, filtrado y amortiguado, captura de carbono, etc.).
Estos no se estan utilizando rutinariamente todavia, pero esta en puerta una revolucion
en las técnicas observacionales.

Creo que fue Keynes quien dijo: la dificultad queda, no en las nuevas ideas, sino
en escapar de las viejas que se ramifican en cada esquina de nuestras mentes. De algin
modo, estamos tomando a los suelos en el mismo sentido que hace 100 afios.
Simplemente, suponga que la ciencia del suelo tuviera que iniciar hoy, que nosotros no
conociéramos nada acerca de los suelos ni tuviéramos alguna idea de cémo
investigarlos. sQué harfamos? ¢Tratarfamos a los suelos como a las plantas, animales y
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al sistema completo de la tierra? ¢Tratarfamos de buscar sistemas de clasificacion para
unidades discretas? ¢Medirfamos un conjunto de propiedades individuales,
combindndolas, ligindolas y derivando alguna sabiduria de esto? Es dificil proponer
respuestas que se liberen de nuestro pensamiento en los tridngulos de texturas,
diferenciacién de horizontes o fracciones de carbono (C). En cualquier caso, si la
ciencia del suelo se inventara hoy, serfa mas independiente de la agricultura — por lo
menos en aquellos lugares del mundo donde los alimentos son abundantes. Tal vez
llegarfamos a un nuevo conjunto completo de propiedades de diferenciacién y medidas
que no encajan en el pensamiento del modelo de formacién del suelo: clima-
organismos-relieve-material parental-tiempo (CIORPT).

No puedo imaginar que podamos hacer buena ciencia del suelo sin experiencias
de campo y laboratorio. Sin embargo, las habilidades de la computacién estin
volviéndose mas importantes cada vez y en los grados de ciencias la importancia de las
matematicas y la quimica se sustituirdin por las habilidades con la computadora. Pero el
pensamiento tiene que permanecer, ésa es la parte mas dificil de simular y, como en
cualquier ciencia: pensar demasiado poco obstruye el progreso.

Para algunos, la ciencia del suelo es victima de su propio éxito, a tal grado que,
globalmente, hay bastante para comer (pero distribuida de manera irregular) y con una
poblacién urbana en crecimiento, aislada del recurso suelo, donde el conocimiento e
interés en este recurso estd disminuyendo. La siguiente generacién (tal vez dominada
por el género femenino) no estd necesariamente entusiasmada por la presencia de
revestimientos en la parte mas baja de un horizonte Bt. Esta tiene otras emociones,
conducidas por los artefactos tecnoldgicos como el sincrotrén, los sensores para el
mapeo de lombrices de tierra o el software que vaga por la red y construye nuevas
infraestructuras de datos. También pueden conducirse por inquietudes de la sociedad.
Hay el peligro de que la nueva generacién caiga en el mismo hoyo, del que unos de
ellos habfan escapado. Si la informacién y la sabidurfa obtenida por los nuevos
métodos no se etiqueta y comunica como generada por la ciencia del suelo, no sera
reconocida por otras disciplinas. Ese es un peligro.

Algo acerca de la IUSS
Hay tres retos para la IUSS. Primero, consolidar la comunidad global de la ciencia del
suelo — este problema tradicional cada vez es mas importante, ahora que muchos
cientificos del suelo estin formando parte de otros departamentos o estin siendo
recalificados. Segundo, la IUSS debe incrementar el reconocimiento de la ciencia del
suelo entre la comunidad cientifica. Esto se provee, en patte, por los miembros de la
ICSU vy el Afio Internacional del Planeta Tierra. Tercero, la IUSS tiene que jugar un
papel clave en la informacién al publico en general y a los politicos — muchos de los
cuales estan alejados del suelo.

Hay otras cosas que la IUSS debe hacer. El Congreso Mundial de la Ciencia del
Suelo, celebrado cada cuatro afios, podria dejar de ser atractivo a la larga. Mucha gente
prefiere diferentes tipos de reuniones para la mejor interaccién con otras disciplinas;
ademas, cada vez se publica en otras revistas que en las enfocadas en ciencia del suelo.
La TUSS puede co-organizar el Congreso Mundial de la Ciencia del Suelo con otras
sociedades para iniciar y adoptar interacciones; por ejemplo, con la IGU (Unién
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Internacional Geogrifica), la INQUA (Unién Internacional de Investigacién
Cuaternaria), la ISPRS (La Sociedad Internacional de Fotogrametria y Sensores
Remotos) y también los quimicos (IUPAC) y los fisicos IUPAP). Asi, en lugar de
escoger un pafs para el siguiente congreso mundial, la TUSS deberfa escoger una uniéon
cientifica. Esto formaliza lo que ya estd pasando en la tierra y podtia contribuir a
reforzar una identidad de la ciencia del suelo.

Ademss la IUSS deberia llegar a ser una organizacién profesional con una
secretarfa permanente, un sitio web no amateur y una estrategia mas inteligente para
interactuar con el mundo de la superficie de la tierra. Eso cuesta dinero y costara
miembros también —hacer menos podtia costar mas.
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El ‘Milenio de la Valoracién del Ecosistema’ (MEA) ordenado por las Naciones
Unidas, se publicé en 2005 (www.milleniumassessment.org). Mas de 1 000 cientificos
de 90 paises trabajaron 4 afios para compilar datos acerca de diferentes ecosistemas.
Ellos evaluaron el impacto de las actividades humanas y posibles escenarios de
evoluciones futuras. El suelo es el compartimiento fundamental de muchos
ecosistemas y es posible ligarlo a algunas de nuestras actividades de investigacién, con
su impacto sobre el ambiente y la sociedad, y ver cual podtia ser la futura ciencia del
suelo.

Los trabajos reportan los logros de la agricultura en la alimentacién de la
creciente poblacién — logros por los cuales los cientificos del suelo pueden ser
acreditados parcialmente. Los éxitos se lograron trayendo los ecosistemas naturales a
los cultivos. Mas tierra se convirti6 a tierra de cultivo, desde 1945, que en los siglos
XVIII y XIX, combinados. También ha habido una intensificaciéon simultinea de
produccién (la Revolucién Verde). Se lograron altas producciones de alimentos con
grandes aplicaciones (entradas) al suelo (agua, fertilizante, energfa, etc.). Esos cambios
drasticos también tuvieron algunos efectos colaterales: degradacién del suelo a través
de la dosificacién de los ciclos biogeoquimicos naturales (acidificacion, salinizacién,
erosién, etc.) y disminucién de su elasticidad. En suelos degradados, las aplicaciones de
reciclado agricola (o industrial) fueron limitadas. Consecuentemente, muchos
productos se desecharon en otros compartimientos ambientales, los cuales también
estan siendo degradados (reservorios rellenos con sedimentos, quimicos transferidos a
aguas profundas subterraneas, etc.). Para el futuro, todos los escenarios predicen que la
productividad del suelo disminuira en las areas tropicales y la contaminacién por carga
de nutrimentos se incrementara (con seguridad de media a alta), mientras la poblacién
(v sus requerimientos de alimentos) continuara creciendo (mas de 50%, en Asia).

En este contexto, la ciencia del suelo tendrd que: i) incrementar la
productividad de los suelos para mantener la produccién de alimentos, ii) rehabilitar
ecosistemas degradados, iii) evitar ‘efectos colaterales’ y iv) generar técnicas
sustentables de manejo de suelos econémicamente aceptables. Para aumentar la
productividad del suelo, los antetiores cientificos del suelo tenfan mayor flexibilidad,
puesto que ellos solo tenfan una limitacién econdmica, la cual era que ese manejo
necesario fuera provechoso. Hoy en dia, tenemos una limitante econémica mas, la
ambiental. Nuestro mundo estd enfrentando, simultineamente, la escasez de agua y
petrodleo - factores principales en la agricultura moderna. Debido a que la explotacion
minera de los recursos naturales ya no es aceptable, la producciéon de alimentos sélo se
puede alcanzar a través de mejorar el reciclado (Fig. 1).
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RECICLAJE agua de lluvia, carbono,
quimicos, etc.)
SALIDAS (Cantidad similar como

(Efectos
colaterales)

(Eutrofizacion, en un ecosistema)

sedimentacion...)

Figura 1. Vista esquematica de la posicién del suelo en el presente (izquierda) y futuro (derecha) agricola, lo
ultimo requerido por la sociedad por razones ambientales. La ciencia del suelo serd solicitada para entender y
controlar el reciclado y los procesos de almacenamiento; el flujo serd, probablemente, estimado
econdémicamente e integrado en andlisis financieros concernientes a administraciones agticolas.

Bajo condiciones tropicales, algunos ecosistemas naturales presentan una alta
capacidad de reciclaje y una gran produccién de biomasa, si se compara con su
potencial de produccién calculado, a partir de los anlisis de suelo. Los cientificos del
suelo deberfan, probablemente, dedicar mas atencién a tales sistemas y estudiar
procesos de reciclaje  para emularlos en ambientes controlados. En ambientes
naturales, la heterogeneidad y la diversidad espacial parecen ser las principales
condiciones de una alta productividad. Por ejemplo, en el oeste de Africa, costras
discontinuas sobre la superficie del suelo inducen escurrimiento y drenaje del agua en
las 4reas mas porosas, donde los elementos minerales y el carbono pueden acumularse
y, consecuentemente, las plantas pueden crecer, a pesar de la escasa precipitacién
promedio, la concentrada heterogeneidad espacial de los recursos y la localizaciéon de
los cultivos permitidos. En lugar de describir las caracteristicas del suelo promedio y
propiedades relacionadas, los futuros cientificos del suelo tendrin que describir la
heterogeneidad espacial, asi como también las relaciones y retroalimentaciones entre
los diferentes compartimentos del sistema suelo. Siendo la actividad biolégica del suelo
(vegetal y animal) un factor importante para el proceso de treciclaje en el suelo, quiza se
estudiard intensivamente.

Los cientificos del suelo, al entender y describir los sistemas naturales, podran
sugerir técnicas de manejo del suelo, estimulando o emulando procesos similares en el
contexto de agroecosistemas. En el pasado se han realizado esfuerzos para aumentar
la complejidad de los sistemas de cultivo (el cultivo en surcos, asociacién de plantas, la
introduccién de lombrices de tierra, etc.), pero la eficiencia rara vez parecia lo bastante
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alta para competir con la monocultura tradicional. Esto es, en parte, porque
simplemente, el introducit un nuevo elemento sin crear interrelacién 'y
retroalimentaciéon con otros compartimientos ha limitado la eficacia. Si esfuerzos
similares estuvieran basados en mayor y firme conocimiento de las relaciones en
ecosistemas naturales, éstos podrian ser mas exitosos. Finalmente, debido a la
advertencia global, los agroecosistemas también tendran que encarar nuevas y erraticas
condiciones (el calentamiento no serd lineal) en un futuro cercano
(sequia/inundaciones, temperaturas extremas més altas/mads bajas, incremento de la
intensidad de la lluvia, etc.). Es importante que el manejo del suelo pueda estimular el
potencial elastico del suelo bajo variables climaticas restringidas.

Los cientificos del suelo tendran que enfocarse en condiciones y procesos de
elasticidad del suelo en ambientes naturales, para introducir estos aspectos en técnicas
de manejo alternativas. Por varias razones, tales alternativas de manejo no serfan
aprovechables en el sistema econdémico continuo, en el cual la agricultura y la
silvicultura estan involucradas. Pero quizas se inicidé un gran cambio en 1997, cuando
se firmé un acuerdo internacional, concerniente a un precio para el carbono circulante
en el ambiente (alrededor de 300 euros t1 CO,). Hace algunos afios, el valor de la tierra
dependia de su potencial productivo, ahora dependera también de su potencial para
almacenar y reciclar carbono. Debido a que la biodiversidad también se considera
importante, jlas negociaciones para estimar su valor financiero, ya se estan iniciando!
Calcular el valor monetario de los compartimientos ambientales o la calidad, podtia ser
una revolucién capaz de cambiar la percepcién global de los suelos y las tierras. Tal
vez, otros aspectos ambientales ‘se estimarfan econdémicamente’ como, por ejemplo, la
capacidad para resistir la erosién y evitar liberar sedimentos. Economistas y
‘ambientalistas’ esperaran que los cientificos del suelo les proporcionen informacién
cuantitativa sobre aspectos, todavia, rara vez medidos. Los esquemas de agro-
ecosistemas, como el presentado en la Figura 1, no sélo se caracterizaran por flujos e
interrelaciones, sino también por varias evaluaciones financieras. Los cientificos del
suelo tienen que ser considerados en las evaluaciones econémicas para favorecer los
manejos que tienen impactos positivos sobre el ambiente y la produccién de alimentos,
porque esto afecta a las practicas de los agricultores.

En conclusién, creo que el futuro de la ciencia del suelo serd, probablemente
dentro de poco, una ciencia mas compleja e integradora, con un dmbito mas amplio y
una aproximaciéon multidisciplinaria, capaz de asociar aspectos tradicionales (fisica,
quimica, etc.) con otros mas innovadores (ecologia del suelo, ‘economia del suelo’,
etc.). Nosotros, los cientificos del suelo, tenemos que estar en una posicién de
liderazgo para responder a los retos del siglo XXI. Nuestro éxito podrfa no depender
de la mejora técnica, sino de un cambio en algunos de nuestros conceptos basicos y

paradigmas.
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Es dificil ser un relator de fortuna en semejante mundo, rapidamente cambiante.
Después de un periodo de bonanza, bajo el paraguas del paradigma agronémico, la
ciencia del suelo y, en particular la pedologia, empezd a sufrir una crisis que todavia
persiste. Para superar esta situacién, necesitamos ampliar los limites de la disciplina,
para reunir las demandas sociales de informacién de suclo y, al mismo tiempo,
recobrar la confianza de los directores de la politica cientifica, las colegas en otras
disciplinas y el publico en general. El deterioro ambiental y la preservacién de los
recursos naturales son problemas urgentes que llaman a reformular el esquema de la
pedologia. Pero, en este intento, no basta que se movilicen las nuevas tecnologias de la
informacién; como Peter Borrough nos recuerda, la maxima eficiencia no se puede
obtener de nuevas tecnologfas sin un cambio conceptual, optimizando las ventajas que
ellos proporcionan. Casi cincuenta afios mas tarde, tal cambio conceptual aun es una
tarea pendiente.

En el ‘antropoceno’ estamos cambiando tan drasticamente la superficie de la
tierra que estamos obligados a estudiar, describir y clasificar materiales, procesos y
estructuras que, de antemano, no ocurrfan en la naturaleza. Necesitamos un nuevo
concepto de suelo que amplie las viejas barreras conceptuales y abra nuevos
hotizontes. En y alrededor de las ciudades, la cubierta del suelo se modifica al
extenderse los proyectos de construccién y el depésito de desechos, esto facilité la
creacién de un nuevo grupo de suelo (los urbanosoles, tecnosoles). Ademas,
practicamente, no tenemos conocimiento de los procesos que ocutren en los
sedimentos del lago y otras 4reas sumergidas en agua, incluso de la zona fética de las
plataformas continentales (los suelo higticos). Asimismo, desde el punto de vista de las
demandas cientificas y sociales, los limites mas bajos del suelo deberfan extenderse
para cubrir la regolita. El concepto del sistema suelo-regolita es validado por el hecho
de que la actividad biolégica excede los limites que los libros de texto usualmente
describen como suelo, varios metros de profundidad. El sistema suelo-regolita, las
areas con suelos inundados y los suelos urbanos son los lugares sobre la tierra que
estin mas expuestos a la contaminacién, resultado del incremento de la cantidad de
toda clase de desechos y su depésito incontrolado. Algunos autores han sugerido
reconsiderar y ampliar el concepto suelo sobre las bases de estos nuevos retos (Ibafiez
y Boixadera, 2002, entre otros). La ciencia estd progresando, tanto o mds, debido a la
potencialidad heuristica de hipétesis atrevidas que por los cambios tecnolégicos en si
mismos; sin embargo, éstos pueden ser importantes.

Este concepto ampliado de suelo requiere clasificaciones basadas en nuevos
critetios. La WRB ha demostrado estar un paso adelante, al tomar en cuenta a los
suelos inundados, los urbanosoles y los tecnosoles, aunque padecen de una definicion
“no vacua” de suelo y no considera el sistema suelo-regolita.
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Actualmente, las taxonomias universales de suelo son cuestionadas por algunos
pedometrélogos y los defensores del llamado “paradigma calidad del suelo”. Los
primeros proponen que dejemos todo en las manos de matematicos, mientras que los
ultimos estan vendiendo el vino viejo en botellas nuevas. Los primeros atacan la
naturaleza artificial y la subjetividad de las clasificaciones tradicionales; los dltimos se
dirigen a ciertos problemas ambientales y agronémicos, usando nuevas metodologfas,
instrumentos y un vocabulario antropomérfico (funciones, salud, calidad, alma, etc.).
Estos cuestionamientos de las concepciones clasicas carecen de rigor epistémico y
buen conocimiento de los métodos cientificos. Ambos caen dentro de la paradoja
tecnoldgica referida por P. Borrough. Las clasificaciones universales de suelos son
completamente necesarias, considerando que éstas son un lenguaje entre especialistas
de una misma disciplina, asi como también un amplio sistema de almacenaje y de
recuperacion. Estas podrian complementarse, en lugar de reemplazarse, por un cédigo
de nomenclatura internacional (CNI), como se hace en las taxonomias biolégicas. Las
clasificaciones de suelos nacionales deben someterse a cosas asi, si nosotros no
queremos seguir viviendo en una Torre de Babel, mientras las clasificaciones adecuadas
puedan requerirse para cubrir problemas especificos de investigacién aplicada. En
cualquier caso, creo que disefiar nuevas clasificaciones sin estudiar lo que esta pasando
en otras disciplinas es un gran error. La mente humana tiene potencialidades y limites
para memorizar y procesar informacién. Debemos aprender lo que se sabe de la mente
humana para procesar la informacién, ya que una clasificaciéon o taxonomia son los
sistemas de recuperaciéon de informacién, de una manera rapida y amigable para el
usuario, aceptando la divisién en clases duras y en los niveles jerarquicos de las
taxonomias, independientemente del dilema del continuo.

La paradoja tecnoldgico-conceptual surge cuando, al implementar los sistemas
de informacién de suelos, stenemos suficientes y apropiados datos del suelo para
contribuir a la variedad de aplicaciones de campo que emanan de una demanda social
creciente? Podtia ser preocupante que se dedicara tanto tiempo, dinero y esfuerzo para
obtener informacién del suelo indirectamente (por ejemplo, via funciones
pedotranferencia, reglas taxotransferencia, mapeo de suelos digital predictivo, etc.), en
lugar de recolectar nuevos y adecuados datos de campo del suelo. Las tecnologias de la
informacién no pueden operar indefinidamente sélo sobre la base de los sensores
remotos o datos inferidos. La actualizacién de los inventarios de suelos es uno de los
principales campos donde nuevas tecnologfas deberfan facilitar el muestreo y la
obtencién de datos. El trabajo necesita llevarse a cabo con técnicas no agtesivas, con
una visién para obtener la mayor informacién detallada posible, asi como informacién
tridimensional del sistema suelo-regolita. Los progtamas de monitoreo del suelo
necesitan iniciar con la actualizacién de los inventarios de suelos, de una forma mids
detallada que los existentes en muchos paises. En otras palabras, necesitamos
urgentemente mas y mejores datos de campo para perfeccionar la eficiencia de las T1I
por predicciones y simulaciones. También es importante la exposicion de los datos de
campo recolectados en los programas de educacién de suelos para evitar el
deslumbramiento por la manipulacién computarizada de datos.
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Detecto una obsesién creciente por la solucién de problemas (la ciencia aplicada) en
detrimento de estudios tedricos. Las investigaciones basicas y aplicadas deberfan ir de
la mano, puesto que la ultima debe apoyarse en la primera, si deseamos mejorar
nuestro cuerpo doctrinal en vez de acumular datos sin formalizarlos en un nuevo
conocimiento disciplinario. El suelo es parte de nuestra herencia natural y, por lo tanto,
necesitamos preservarlo, tanto como sea posible en su diversidad y en su mas primitivo
estado natural. La inmensa biodiversidad del suelo practicamente es desconocida. Una
nueva y fascinante aventura es lograr, nosotros mismos, meternos en la corriente
principal de conservacién de la biologfa, la cual incluye los organismos vivientes y su
habitat (tipos de suelo), y contribuir al disefio e implementacion de sistemas de reserva
de suelos. La relacién entre la salud humana y el suelo probaran ser otro campo
promisorio de exploracién y algin dia podremos ser capaces de hablar de
pedomedicina. Los desarrollos en conocimiento molecular y el nivel de
instrumentacién pueden ayudar a mejorar nuestro entendimiento de los procesos
biolégicos del sistema suelo.

Nuevas tecnologias de la informacién estin cambiando el panorama de
enseflanza y la publicacién de resultados de investigacion y nosotros, los peddlogos,
necesitamos tomar ventaja de todo su potencial. Los movimientos “Open Access” se
estan desarrollando con rapidez en la comunidad cientifica internacional. Los nuevos
desarrollos en la ciencia del suelo deberfan alcanzar a todos, particularmente en los
pafses menos favorecidos donde el acceso limitado a los avances cientificos amenaza
con ampliar la brecha entre paises ricos y pobres. Cursos en linea y la implementacién
de archivos de documentacion cientifica en paginas y portales Web, deben continuar
creciendo en un comportamiento exponencial. La divulgacién de la ciencia a nifios de
niveles de educaciéon mas altos también tendrd que mejorarse. La mejor manera en la
que los ciudadanos de todas las edades vean el valor de lo que la ciencia del suelo
proporciona a la sociedad y aprendan la importancia capital del suelo en el sistema
biogeoesférico es a través de una rigurosa y amena divulgacion de informacién
relevante. Las formas econdémicas son los weblogs; por  ejemplo,
http://weblogs.madrimasd.org/universo/. Eiste est4 teniendo éxito en Latino América.
Esto ayuda a crear ciudadanos conscientes y llama la atencion sobre la decisién de
hacerse responsables de la formulacién e implementacién de politicas sobre ciencia.
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El futuro de la ciencia del suelo:
una perspectiva canadiense

Yash P. Kalra
Canadian Forest Service, Edmonton, Alberta, T6H3S5, Canada. e-mail ykalra@nrcan.ge.ca

El estudio de la ciencia del suelo moderna, se cree, tiene su origen a mediados del siglo
XVII. Por mas de tres siglos sucesivos, el principal objetivo de la ciencia del suelo fue
incrementar los rendimientos de los cultivos agticolas. La ultima mitad del siglo XX
también estuvo impactada por preocupaciones no agricolas, como las relacionadas con
los bosques y el ambiente. Las aplicaciones de los principios de la ciencia del suelo, en
la mejora de la produccién de fibra de los bosques y en la remediacién de suelos
contaminados por residuos solidos, liquidos y gaseosos, son los embates continuos en
los albores del siglo XXI. En este siglo, los cientificos del suelo encararin muchos
retos, ademas de aquéllos que se estan heredando de décadas previas. Hace nueve afios
preparé un articulo para la Sociedad de la Ciencia del Suelo de la India (Kalra, 1997);
los siguientes puntos incluyen las ideas de éste, junto con reflexiones adicionales.

1. Ahora, uno de nuestros mayores retos se relaciona con la causa y el efecto del
cambio climatico. Los suelos representan el mas grande reservorio de C en el mundo y
necesitamos entender y manejar el C del suelo para proporcionar una estabilizacion
amortiguadora significativa y un esquema de planeaciéon de uso de la tierra que
responda al cambio climatico. Todo esto debe lograrse dentro de una escena de mayor
inestabilidad climatica y presién humana para la estabilidad de alimentos. Puesto que la
materia organica estd en el centro de muchas funciones del suelo, se tendran que
dedicar mayores esfuerzos al entendimiento de su naturaleza, dindmica, papel y
manejo.

2. El reto mas fundamental, local y globalmente, es: scémo convencer a la sociedad de
que el conocimiento de la ciencia del suelo y el manejo del mismo se subutilizan
enormemente para desventaja de las economias nacionales y locales?

3. Hoy, los cientificos del suelo estan preocupados por el futuro de la ciencia del suelo
en las universidades. El reto para los cientificos es defender la ciencia del suelo como
una disciplina independiente, con un cuerpo coherente de conocimiento acerca de
cuerpos naturales en el paisaje. La ciencia del suelo se petcibe como un adjunto de la
ciencia de la planta; se estd fragmentando y dispersando entre disciplinas como
ingenierfa, biologfa, quimica, agricultura y silvicultura. Tal fragmentacién debe
enfrentarse con un conocimiento firme de la disciplina.

4. El financiamiento pata la investigacién aplicada y basica es una de las inversiones
mas ventajosas que cualquier gobietno puede hacet. Los fondos para la investigacion,
sin embargo, en todas las disciplinas de la ciencia, ahota son escasos y serdn mds
€sCasos.

5. Se proyecta un incremento significativo en la poblacién mundial para el siglo XXI y,
por lo tanto, la producciéon de alimentos (especialmente en pafses en vias de desarrollo)
permanecerd como una preocupacién. Tendrd que incrementarse la atencién al
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suministro de micronutrimentos en nuestros suelos, como se hace con la aplicacién de
grandes cantidades de nutrimentos primarios. Los esfuerzos de la investigacion
necesitan intensificarse en la agricultura de precision y el manejo de nutrimentos.

6. Los cientificos del suelo necesitaran incrementar su entendimiento del sistema suelo
bosque. Mientras que el propésito de la investigacion del suelo de bosque en Norte
América puede ser, principalmente, la produccién de fibra. La presién de la poblacién,
sobre todo en pafses en vias de desarrollo, aumentara la cantidad de tierras de bosque
convertidas a la agricultura. Los efectos del corte-aclareo de las dreas boscosas sobre la
conservacién del suelo y el agua, asi como también sobre las comunidades, requiere
mas atencion. Un drea de la silvicultura que va a tener ramificaciones serias para los
suelos de bosque es el uso de la biomasa del bosque para la bioenergfa. Hay algunas
implicaciones con respecto al agotamiento de nutrimentos y la perturbacién del suelo,
particularmente en el bosque boreal.

7. La preocupacién ambiental no sélo continuara, sino que se incrementara de acuerdo
con las demandas mas crecientes de la sociedad para alcanzar y mantener un alto nivel
de vida. Ademis, el desarrollo conduce a un mayor consumo y al depédsito de
desechos. La contencion de sustancias téxicas continuara presentando retos a los
cientificos del suelo. Un ejemplo es: la contaminacién del suelo y agua por pesticidas,
herbicidas, nutrimentos, metales pesados, y desechos municipales, agricolas e
industriales. La bioremediacion sera uno de los puntos de interés mas importantes de
la investigacion.

8. Los cientificos del suelo en el siglo XXI, tendrin que hacerse mas proceso-
orientados en la aplicacién de sus conocimientos. Junto al hallazgo de la solucién de un
problema, las preguntas de “cémo” y “por qué” se tornaran tan importantes como la
solucién.

9.La clase alta, tierras productivas, estd usandose para el desarrollo industrial y
residencial y, puesto que esta mercancia es finita, debe protegerse. Los continuos
problemas de una poblacién que explota y siempre disminuye el recurso de la tierra
arable, deben recibir una pronta atencién para evitar el riesgo de hambre masiva en
muchas partes del mundo.

10. El manejo del agua jugara un papel importante. La palabra az#/ (tevolucién azul) se
unira al verde (revolucién verde) como un zumbido ambiental.

11. Nuestro objetivo debe ser difundir informacién a investigadores, extensionistas,
usuarios de los recursos de la tierra, especialmente el suelo, y piblico en general. La
fuerte colaboracién internacional entre cientificos del suelo tendrd que desatrollarse
para dirigirse a problemas comunes.

12. Los expetimentos a largo plazo, como aquéllos llevados a cabo en las Parcelas
Clasicas Bretonas  (http://bretonplots.rr.ualberta.ca/), en Alberta, contindan
impactando, ambiental y econémicamente, a nuestras comunidades. Estos
experimentos evaluan las interacciones de productividad de la cosecha, la calidad del
suelo y el ambiente. Debemos continuar apoyando estos esfuerzos.

13. Hay una necesidad de desarrollar un mecanismo fuerte para promover la educacién
de la ciencia del suelo entre maestros y estudiantes en las escuelas.
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14. Muchos cientificos del suelo ahora estan en el sector publico. Existe una tendencia
creciente de que este sector se contraiga. Veo que la ciencia del suelo pasara al sector
privado.

15. Las pruebas de suelo serdin mas una herramienta de monitoreo y menos un
procedimiento de diagndstico. Hay necesidad de validar métodos e incrementar la
practica para probar los programas.

El futuro de la ciencia del suelo es promisorio. Es nuestra responsabilidad manejar,

usar y proteger los recursos del suelo para las generaciones futuras. Esperamos

enfrentar los desafios en el siglo XXI.

Referencia

Kalra, Y.P. 1997. Challenges facing soil scientists in the 21th century. Indian Society of
Soil Science Newslettet. 3: 1-2. New Delhi, India.

L4

65



La pedologia en estudios interdisciplinarios de ciencias
ambientales y materiales

Selim Kapur
Departments of Soil Science and Archacometry University of Cuknrova, Balcali 01330, Adana,
Tukey. E mail kapur@cu.edn.tr

Un asunto a resaltar sobre el futuro de la ciencia del suelo, creo, se trelaciona con la
captura de carbono en el suelo y su implicacién con el cambio climatico. La
informacién del suelo, hoy, se pensé y creyo, rellenaba la brecha en los estudios del
cambio climatico a escala global y local, cuyo enfoque y direccién metodolégica vagan
en una esfera de incertidumbres (lo desconocido) y esfuerzos enigmaticos para
predecir los cambios climaticos en el futuro con las menores consideraciones respecto
al pasado. La capacidad del suelo para capturar C y la elasticidad de éste en el suelo
debe considerarse como un factor primario en la elaboracién de programas de manejo
sustentable de tierras. Mas aun, la preparacién de mapas de distribucién de C en el
suelo de un pafs o una amplia regién, conduce a una base para el desarrollo de
programas de manejo sustentable de tierras.

Si imaginaramos cémo las personas manejaran el recurso suelo de la Tierra en
el futuro, serfa importante reflexionar sobre qué se hizo en el pasado, para que las
lecciones de la historia se aprendan y no se olviden. Por ejemplo, el estudio de las
fracciones de P, tipos de minerales arcillosos, niveles de alteracion de feldespatos a
kaolinitas y las propiedades termoluminosas del cuarzo y feldespatos a través de los
petfiles del suelo de terrazas hechas por el hombre, asi como su fluctuacién, indica los
cambios climdticos ocurridos, aunque también técnicas de cultivo del pasado. El
estudio del suelo llevado a cabo en paredes de terrazas y monticulos hechos por el
hombre, también es recompensado en el sentido de la obtencién de datos sobre
formacién de suelos, relevantes para el cambio climético que pueden producir indicios
para el futuro.

Otras 4reas de preocupaciéon son los materiales edlicos. Las particulas
individuales del polvo de las tormentas de arena del Sahara se han estudiado por
peddlogos y sedimentdlogos en cuanto a las variaciones en los contenidos de minerales
en diferentes episodios de transportacién del norte de Africa al valle del Mediterraneo.
No obstante, los cientificos del suelo buscan realizar extensos estudios en los
materiales edlicos, para entender las propiedades de los aerosoles, que son una
preocupacion creciente para prevenir la contaminacién del aire y la continuidad del
ciclo de la humedad a lo largo de las latitudes medias de ambos hemisferios.

La perspectiva de la arqueometria

La micromorfologia, el frente visual de la ciencia del suelo, con la capacidad para mirar
el lado fisico, la trama y la microestructura de los materiales en la naturaleza que estan
relacionados con los suelos y sedimentos, como las rocas, y especialmente materiales
ceramicos y de construccion, a escalas macro y micro es, probablemente, uno de los
mas recompensados campos de importancia econdémica. La concepcién y la aptitud
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alcanzada por muchos micromorfélogos del suelo sobre la valoracién visual de los
colores y formas de los objetos en los suelos, y los progresos naturales o artificialmente
inducidos de sus procesos de formacion, ha suministrado los medios para interpretar
las inciertas y dudosas caracteristicas, a pesar de la ayuda proporcionada por los sub-
microscopios. Estas incluyen los minerales neoformados a altas o especificas
temperaturas, especialmente desarrollados en antiguas y contemporaneas ceramicas,
alfarerfas y materiales de funciones similares.

Un ejemplo notable es la determinacién de las caras de fricciéon en
revestimientos de diversos fragmentos de ceramicas antiguas que son similares a las
que se desarrollan en los suelos por el fendmeno de expansién-contraccion. Las caras
de friccion en revestimientos se han determinado para revelar fuentes de materias
ptimas ticas en atcilla (suelos/sedimentos) utilizadas para la produccién de cerdmicas
durante procesos de coccion en hornos con incremento — decremento de
temperaturas, especialmente en los antiguos Seljuk kilns en los siglos X y XI.
Revestimientos de arcilla iluviada se determinaron también en alfarerfa Hittite y
Catalhotiytik del Neolitico, los cuales pueden indicar las menores fluctuaciones
climaticas del inicio al final del Holoceno.

Aplicaciones de la micromorfologia

El enfoque central de los micromorfélogos ha sido explicar cémo el suelo estd
estructurado, su arquitectura y trama en los niveles micro. Dado la importancia de la
materia organica y otros constituyentes en la formacién de agregados, y sus
implicaciones en la estabilidad estructural para la sustentabilidad de los cultivos, es
necesatio elucidar el papel de la microestructura con relacién al impacto del cultivo en
los suelos. De particular interés es la escasa captura de carbono organico, en rotaciones
de leguminosas, que afecta la microestructura.

¢
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La investigacion para el manejo
sustentable del suelo

Dominique King
Institut National de la Recherche Agronomique, Science du Sol - InfoSol, Centre de Recherche
d’Orléans, BP20619, 45166 Olivet, France. Email king@orleans.inra.fr

Desde 1970, diversas conferencias han resaltado los limites de los recursos del planeta
y el impacto de las actividades humanas sobre la evolucién de estos recursos. La
comunidad internacional gradualmente incrementé la conciencia por la bidsfera
(deforestacion, decadencia de la biodiversidad), la atmdsfera (contaminacién del aire,
cambio climético) y la hidrésfera (cantidad y calidad de agua). En la interfase de estos
compartimientos mayores del ambiente, la peddsfera permanecié ignorada, a pesar del
papel central que juega entre estas esferas.

Ahora se reconoce bien, por todo el mundo, que el suelo es afectado por
actividades humanas. Recientemente, la Unién Europea lanzé una gran consulta
publica, con todos los inversionistas interesados, para definir una estrategia politica
para la proteccién del suelo. Las funciones del suelo se enlistaron: produccién de
biomasa, reciclado geoquimico, captura de carbono, regulacién de agua, etc. y se
analizaron en relacién con los otros compartimientos tetrestres y tomando en cuenta
las necesidades humanas. Las diferentes amenazas para el suelo (por ejemplo, erosion,
compactacion, pérdida de carbono organico, contaminacién, salinizacién, sellado, etc.)
también se analizaron para mejorar el entendimiento de las mismas y, a cambio,
proponer acciones ambientales.

Los suelos y su manejo

De este analisis pueden resaltarse tres preguntas:

(1)¢Existen los mapas de suelos y las bases de datos suficientes para describir la
diversidad de los suelos y sus funciones?

(2) ¢Seremos capaces de entregar peribédica y cuantitativamente informacién sobre la
evolucion y los procesos del suelo a una escala global?

(3) ¢Como podremos optimizar las actividades humanas de acuerdo con la variabilidad
espacial de los suelos con el objetivo de contribuir para el desarrollo sustentable?

(1) Diversidad de los suelos y de sus funciones

En el siglo XX, los programas de levantamientos nacionales e internacionales se
condujeron para evaluar la variabilidad espacial del suelo. Existen grandes
discrepancias entre paises y hay una catencia de armonizacién en los datos. Mas atn, a
veces los datos son viejos, raramente actualizados y muchos de los levantamientos
estan actualmente detenidos. Los problemas de investigacién acerca de la cartografia
de suelos conciernen tanto al pasado como al presente de los suelos. Tenemos que
entender el origen de la variabilidad de los suelos y utilizar este conocimiento para
predecir el actual funcionamiento del suelo. La variacién fue un problema durante los
primeros estudios de pedogénesis. Necesita revisarse de nueva cuenta a través de las
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nuevas técnicas numéricas, especialmente con modelos pedogenéticos 3D,
combinando aproximaciones probabilisticas y mecéanicas. La prediccion del actual
funcionamiento del suelo se relaciona con los programas de inventarios de suelos.
Eistos estan basados en analisis sistemdticos, segtin escalas preparadas de antemano.
Pueden ser demasiado rigidos para responder a las demandas del futuro. Tenemos que
proponer aproximaciones multi-sitio y multi-escalas con nuevas herramientas
metrolégicas adaptadas a las areas consideradas y para la precision requerida. El
objetivo es proveer, a los agricultores o a quienes toman decisiones, de mapas
numéricos que muestren las funciones del suelo en tiempo y ofrezcan interactividad
para evaluar escenatios.

(2) La evolucion del suelo bajo el impacto de los cambios ambientales

El suelo es un medio de vida, en equilibrio con los otros compartimientos del
ambiente y en perpetua renovacion a varias escalas de tiempo. El posible impacto del
cambio climatico y los cambios por actividades humanas aumentan la cuestién de la
proteccién de los recursos del suelo a corto y largo plazo. Los problemas de
investigacién contemplan la observaciéon de los cambios en los componentes y las
propiedades del suelo, bajo el impacto de nuevas restricciones ambientales (a corto
plazo) y la modelacién de la evolucion del suelo a través de los procesos
pedogenéticos, para ser capaces de evaluar a largo plazo las modificaciones del suelo.
Tenemos que enfatizar el componente biolégico del suelo a través de la interaccion
entre los componentes fisicos y quimicos. Evaluar como el suelo es resistente contra
los cambios, o flexible, o se desarrolla fuera de mando, es esencial para identificar una
posible retroalimentacién entre los componentes del suelo.

Si el conocimiento acerca de los recursos del suelo es pobre en una escala
global, el conocimiento sobre el desatrollo de éste es ain mas reducido. Por otra parte,
la informacién es escasa con pocos sistemas nacionales de monitoreo del suelo e
incluso menos a escalas globales. Estos consisten en unos pocos programas de
monitoreo multi-locales, los cuales raramente son multi-prop6sitos. Una generalizacion
espacial de resultados no es simple, debido a la diversidad de las situaciones
pedoldgicas. Entonces, para cuantificar el desarrollo del suelo, se necesita de un analisis
espacial, en concomitancia con los trabajos de cartograffa multi-escalar, mencionados
anteriormente. Ademas, los suelos son archivos del pasado y los analisis espaciales
pueden conducir al mejor entendimiento de su desarrollo. Estos puntos refuerzan la
necesidad de desarrollar nuevos métodos de cartografia de suelos, desde un punto de
vista dinamico. En todos los casos, la implementacién de un sistema de monitoreo
global del suelo, como se ha estado haciendo para otros recursos ambientales
(atmosfera, el ambiente del mar), permitirfa explorar la diversidad de situaciones y, de
esta manera, mejorar la comprension de los procesos involucrados y proporcionar una
imagen cuantitativa del desartrollo del suelo a una escala mundial.

(3) Manejo espacial y sustentable de los recursos suelo

En el pasado, los suclos se consideraron, principalmente, como el soporte de la
produccién agricola. Este objetivo implicé programas de mejoramiento del suelo (por
ejemplo, drenaje, labranza) y suministro (por ejemplo, nutrimentos, agua). Estas
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acciones tuvieron éxito en alcanzar sus objetivos, pero algunas veces con efectos
nocivos sobre otras funciones del suelo, que lo degradaron y afectaron el ambiente.
Los problemas de investigaciéon son: (i) una evaluacién global de las funciones del
suelo (incluyendo la produccién de biomasa), (i) y un manejo espacial de tierra,
respondiendo a los problemas sociales y ambientales. La escala espacial puede variar,
desde el campo de la agricultura de precisién, a una region para reglas agro-
ambientales. Por lo tanto, necesitamos bases de datos espaciales y temporales,
proporcionadas por nuevos programas de estudios y monitoreo, presentados
anteriormente. Esto también requerird un cocimiento fino de los estados instantaneos
de los suelos (especialmente condiciones de agua), para optimizar gradualmente
practicas sobre el tiempo. Semejante aproximacion requiere de un acoplamiento
creciente entre mas y mas poderosas redes metrolégicas y modelos de funciones del
suelo en interaccion con los otros compartimientos del ambiente. Las investigaciones
tienen que guiarse para desarrollar el uso de nuevas tecnologias de informacién y
comunicacién (sensores remotos, geofisica, GPS, redes).

El suelo es un continuo en espacio y tiempo. Serd necesario un enfoque
integrado en varias escalas para considerar la sustentabilidad del manejo de los recursos
del suelo. Esto requerira del desatrollo de redes de medicién para tomar en cuenta la
diversidad del suelo y optimizar las actividades humanas de acuerdo con las limitantes
pedoldgicas y asegurar su multifuncionalidad. A cambio, la agrupacién de estas redes
ofrecera a la ciencia nuevos medios para explorar un amplio rango de situaciones y
entender mejor el funcionamiento espacial de los suelos, en relacién con los otros
compartimientos ambientales. Finalmente, estas redes podrian estar compartidas por
un amplio rango de usuatios y quizas participar en el desarrollo social de dreas rurales.
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Visiones sobre el futuro de la ciencia del suelo

Guy Kirk
Cranfield University, Cranfield MK43 OAL, UK. g.kirk@ Cranfield.ac.uk

Uno de los aspectos mas dificiles de la ciencia del suelo es el amplio rango de escalas
que alcanza, tanto espacial como temporalmente. Cubre escalas espaciales desde la
molecular hasta el paisaje, con frecuencia juntas en el mismo problema, y escalas
temporales de procesos instantineos a procesos de formacién de suelos que perduran
por milenios. Cambios continuos en la disponibilidad de informacién, en ambos
extremos de estas escalas, influirin grandemente en el futuro de la ciencia del suelo. En
un extremo estan varias clencias biolégicas moleculares —gendmica, protedmica,
metabolémica— y en el otro extremo estin las ciencias geoespaciales —sensores
remotos, sistemas de informacién geografica- y ciencias de los sistemas de la Tierra. La
ciencia del suelo se traslapa y vincula con muchas de estas disciplinas. Habrd una
demanda creciente y oportunidades para que la ciencia del suelo explote esta
informacién y en el futuro debe proporcionarse un empujén para que las estructuras
cuantitativas unan varios hilos a la vez.

Tradicionalmente, esto se habrfa hecho con procedimientos estadisticos para
establecer relaciones empiricas entre vatiables, como lo hecho exitosamente en el
pasado para la agricultura, por ejemplo, derivando recomendaciones de fertilizante
basadas en ensayos de campo que cubren vatias combinaciones de cultivos, suelos y
climas. Pero para los problemas del ambiente y el surgimiento de nuevos problemas
biolégicos y tecnoldgicos, estas aproximaciones tienen limitaciones practicas y
cientificas. Ia principal limitacién practica es que en los modelos basados en
correlaciones estadisticas, las predicciones sélo pueden hacerse por interpolacion en
conjuntos establecidos de datos. Cada nuevo problema, por lo tanto, requiere un
nuevo conjunto de ensayos o experimentos y del establecimiento de un nuevo
conjunto de relaciones empiricas. En la visién de la gran diversidad de problemas
ambientales y tecnolégicos y el paso rapido del cambio, ésto es impractico. Las
limitaciones cientificas son: las relaciones estadisticas no son de causa efecto, aunque
pueden sefialar cudles factores causales necesitan considerarse. Fstas son pobres al
revelar la clase de relaciones no-lineales y los procesos de regeneracién comunes en los
sistemas naturales.

Asi que sera importante desarrollar modelos predictivos del suelo para
problemas a diferentes escalas, una base en el entendimiento mecanico de procesos
subyacentes y, tan rapidamente como sea posible, independizarse de las correlaciones
estadisticas. Los modelos pasados por ‘soporte de decisién’, con frecuencia estaban
siendo demasiado simplistas o conjeturables e insuficientemente bien corroborados
con otros experimentos. Se han desarrollado modelos ‘orientados a procesos’ para
soportar decisiones, los cuales pretenden considerar, pata los procesos, los conceptos
que sean importantes en sistemas particulares. Sin embargo, la extensién de los
parametros de entrada de tales modelos se deriva de los de salida; el proceso completo
es un poco mejor que una forma detallada de una curva ajustada. Se necesitan modelos
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tan mecanicos como sea posible y corroborados contra experimentos; modelos en los
que los parametros de entrada sean moderadamente independientes de los de salida.
Para esto, nuevas herramientas matemadticas y de computacion estan disponibles; asi
como, nuevas técnicas se pueden utilizar para probar estos modelos.

Ocuparse de los problemas de escalas sera central para el progreso de la
modelacién. Los modelos propiamente corroborados de procesos particulares pueden
usarse como submodelos en modelos a gran escala, conectados a conjuntos de datos
en una resolucién disponible. Pero estos procesos de ‘escala-hacia arriba’ o ‘escala-
hacia abajo’ traen consigo problemas particulares, asociados con propagacién de
errores ¢ interacciones entre variaciones en parametros de entrada y la no linealidad en
los modelos. Por ejemplo, puede existir discrepancia entre la escala espacial a la cual se
modela un proceso (p. ¢j. el pedén), la escala en la cual la informacién sobre las
variables de entrada estan disponibles (p. ¢j. un valor generalizado para una unidad
cartografiada de suelo) y la escala a la cual un politico necesita tomar decisiones (las
cuales pueden ser escala de campo, escala de granjas, escala regional/captacion o escala
nacional). Tales discrepancias causan problemas particulares cuando el modelo tiene
una discrepancia no lineal de variables clave o intervienen procesos adicionales a
escalas entre el pedén y la unidad de interés. La aplicacién de métodos geoestadisticos
y las técnicas de analisis espacial para tales problemas ayudaran a resolver algunas de
estas dificultades.

En paralelo con esto, habra una creciente necesidad de informacién de suelos,
de alta resolucién, con cobertura nacional e internacional, para manejar modelos y
monitorear suelos sobre una base nacional. Los avances en la computacién y las
técnicas geoestadisticas ofrecen un enorme potencial para esto; por ejemplo, en la
cartografia digital de suelo, en la cual la informacién de suelos, en una resolucion fina,
se interpola a partir de una informacién con resolucién gruesa, usando datos del
terreno, geolégicos y otros. Todo esto debe apuntalarse por un mejor entendimiento
de los procesos biofisicos: fisicos, quimicos y biolégicos, con tendencia a suelos.

El fondo para la investigacién de suelos estd seguramente al borde del
resurgimiento. Los problemas del suelo contindan creciendo en la agenda politica, a
medida que el ambiente se hace mas prominente, en la politica nacional e internacional,
y la proteccién del suelo por si sélo se incrementa hasta tener el mismo estatus de
proteccién que el aire o el agua. Ademas, la ciencia de los sistemas de la Tierra ha
surgido como un tema principal, y el papel fundamental del suelo en ésta es
ampliamente reconocido.

En resumen, el futuro de la ciencia del suelo luce muy bien.

¢
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El futuro de ciencia del suelo: la investigacion de
la ciencia del suelo en las universidades de EU

Mary Beth Kirkham
Department of Agronomy, Kansas State University, Manbattan, KS 66506-5501 USA. e-mail
1mbk(@fesu.edu

El futuro de la ciencia del suelo en las universidades de los Estados Unidos dependera
de los fondos. He observado investigaciones de la ciencia del suelo desde que era una
nifla, debido a que mi padre, Don Kirkham, fue un profesor de fisica de suelos en la
Universidad Estatal de Iowa, desde 1946 hasta su muerte, en 1998. Después de la
Segunda Guerra Mundial, hasta cerca de 1980, los fondos para la ciencia del suelo en
las universidades Land Grant vinieron del gobierno federal a través de la férmula del
fondo. Estos fondos fueron suficientes para cubrir a los estudiantes graduados.
Estudiantes extranjeros, becados por sus gobiernos, utilizaron su beca para venir a los
EUA. A menudo eran de paises ricos en petréleo, como Iran y Arabia Saudita. El
Programa Fulbright, el cual becé a estudiantes foraneos, y las becas National Defence
Education Act Fellowships, dadas a los estudiantes nacionales, fueron otros recursos
de fundaciones para estudiantes graduados.

Estos tres recursos de fondos (la férmula del fondo; el soporte de gobiernos
foraneos; las becas) estin esencialmente secos. Sélo una pequefia cantidad de la
férmula fondos esta disponible y no es suficiente para sostener a un estudiante
graduado. Los paises extranjeros ya no envian a sus estudiantes, porque ellos, al igual
que EUA, estan enfrentando la crisis del presupuesto. Los estudiantes extranjeros, que
tienen beca, como aquéllos de Iran, no pueden obtener visa. Fulbrights ya no paga los
gastos de la investigacion para que un profesor tenga los fondos para apoyar a
estudiantes.

En consecuencia, muchos estudiantes graduados deben ser apoyados por
fondos externos que el profesor obtenga. Los estudiantes graduados son necesarios
para la supervivencia de los departamentos. En la Universidad Estatal de Kansas se
deben tener, al menos, 20 estudiantes de Maestria en Ciencias y cinco estudiantes de
Doctorado en Filosoffa para mantener un programa de graduados (Dr. K.W. Williams,
Kansas State University, 21 de marzo 2006, comunicacién personal). Si este minimo no
se mantiene, el departamento sera eliminado. Por eso cuando las autoridades evalian
un profesor ponen principal énfasis en las donaciones externas. Ninguna convocatoria
de trabajo sale hoy sin la linea ‘capaz de conseguir donaciones para un programa
apoyado externamente’. Esto no era un requisito de empleo hace 25afios.

En los afios ochentas y noventas, cuando obtuve las donaciones del NSF y
DOE, los fondos se basaban en la revisién de pares. Ahora, mucho fondos, si no es
que la mayorfa, vienen de las apropiaciones especiales. De acuerdo con Séller (2004),
usando lenguaje de sefias, “el Congteso y las universidades estan trabajando cada vez
mas juntos para socavar la pureza y la calidad en la investigacion académica y el
desarrollo.”
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La carencia de fondos gubernamentales para la ciencia refleja la realidad: ahora el
dinero de los contribuyentes se estd yendo para defensa y seguridad. Es previsible que
la mano de obra en la investigaciéon de EUA declinara (Showstack, 2004). ;Cuanto
dinero esta disponible para que la investigacién vaya por la nueva ciencia (p. ej.
Biologia molecular, nanotecnologia), la cual se percibe como de mayor valor que la
ciencia tradicional, como la ciencia del suelo? Las areas tradicionales de la ciencia del
suelo pueden desaparecer. La Universidad de Nebraska solfa tener un programa fuerte
en fisica de suelos, pero ya no tiene un fisico de suelos.

¢De dénde vendra el apoyo para la ciencia del suelo? La industria continuara
apoyandola para consolidar lo que ésta siente que es necesario. Las regulaciones
gubernamentales fuerzan a las industrias para limpiar sitios contaminados y los
cientificos del suelo seran necesarios para la limpieza. Los cientificos del suelo que
sobrevivan van a ser aquéllos con experiencia politica, quienes descifren las sefias. Esto
significa que las personas que no tienen esta habilidad, o no deseen participar en las
actividades politicas, se marginaran de la ciencia. La creatividad va a sufrir, porque los
cientificos del suelo necesitaran pasarse su tiempo con politicos en lugar de investigar.

La investigacién que se efectie, se aplicara y enfocara en resultados inmediatos,
porque la industria, la cual serd la principal proveedora de fondos, asi lo requiere. Las
investigaciones tedricas no se efectuaran, a menos que un cientifico del suelo haga esto
con sus propios fondos personales. Las investigaciones cuantitativas las realizaran las
computadoras. La instrumentacién se desarrollard mas rapidamente que la ciencia que
la utilizara. Quienes puedan permitirse el lujo del equipo mas reciente, estaran viendo
al suelo con la mayor agudeza y midiendo los componentes con mayor resolucion.

Mientras tanto, las computadoras se usaran para modelar; éstas también seran la
causa de tiempo perdido. El tiempo que los cientificos del suelo solian tener para leer
la literatura y hacer investigacion ya no estd disponible, porque éstos estan
esforzandose por mantenerse al ritmo de la tecnologfa. Todos gastamos horas al dia
contestando cotreos electronicos, conservando las computadoras libres de virus,
instalando y aprendiendo nuevo software para estar al dfa, y esforzandonos por subir
manuscritos, en sitios dificiles de la Web, que funcionan segin los portales
electronicos. Nosotros estamos logrando menos que en aflos anteriores, debido a la
tecnologfa. Mi departamento tiene cinco personas trabajando para mantener las
computadoras funcionando. Estos trabajos no existian hace 10 afios. En los pasados
cuatro aflos, éste departamento ha perdido tres cientificos del suelo, los cuales no se
han reemplazado.

Ahora, se da énfasis a proyectos en equipo. El cientifico individual que
consigue una concesién federal estd volviéndose una cosa del pasado. Algunos grandes
proyectos requieren de un trabajo en equipo. Sin embargo, el cientifico individual
todavia es el que propone las nuevas ideas. Es el cientifico individual quien consigue
reconocimiento de una sociedad profesional. Por ejemplo, la membresfa en la National
Academy of Science esta dada a una sola persona. Los equipos jamds se han vuelto, a la
vez, miembros de la NAS.

La diversidad es un problema que no se ha dirigido a los departamentos de la ciencia
del suelo. Uno, probablemente, podria contar con los dedos de una mano el nimero
de mujeres del total de profesores de la ciencia del suelo en las universidades de Land
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Grant. El gobierno federal, debido a sus requerimientos para igualar oportunidades,

todavia es el principal lugar donde las mujeres cientificas del suelo trabajan. Los

cientificos negros también estan ausentes de los programas de ciencia del suelo. Ahora,

los cientificos de Asia estin ocupando posiciones en la ciencia del suelo, y esta

tendencia continuara. La diversidad estara representada por ellos. En resumen, veo el

futuro de la ciencia del suelo en las universidades de los EUA como sigue:

1. Menos fondos

2. Los fondos disponibles seran a través de asignaciones especiales, lo cual significa
que los cientificos del suelo tendrin que tener destreza politica; aquéllos que no
tengan habilidades politicas tendran que encontrar otros trabajos.

3. Pérdida de los programas tradicionales de ciencia del suelo.

4. Seguiran siendo un desafio la contratacién y retencién de mujeres y negros.
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La ciencia del suelo en la era de la economia
del hidrégeno y 10 mil millones de habitantes

Rattan Lal
Carbon Management and Sequestration Center, The Obio State University, Columbus, OH 43210
USA. e-mail Lal1@ous.edu

El suelo es el cimiento de la civilizacién humana. La buena calidad de los suelos ha
soportado civilizaciones que prosperaron e hicieron contribuciones notables a la
ciencia y la cultura. Las sociedades que no se preocupan de sus suelos y recursos
naturales desaparecen. La inestabilidad politica, los conflictos étnicos y las guerras han
sido promovidos por civilizaciones que se enfrentaron a la escasez de alimentos y el
hambre, ambos causados por la incapacidad del suelo para mantener su creciente
poblacién. De hecho “no hay muchos problemas en el mundo mds alarmantes que
aquéllos causados por el fuego en el hoyo de un estémago vacio.” El concepto fue
propiamente resumido por O. Henry, quien dijo “El amor y los negocios y la familia y
la religién y el arte y el patriotismo, son nada mas que sombras de palabras cuando un
hombre estd hambriento.” Las amenazas futuras a la paz mundial también pueden
surgir de la relacién de “humano a suelo” en lugar de "humano a humano".

La revolucion verde del siglo XX

Los avances en la produccién agricola fueron uno de los éxitos del siglo XX. En los
EUA se increment6 el rendimiento en grano de maiz, de 1500 a 8400 kg ha-! (se
multiplicé por 5.0); trigo, de 900 a 2900 kg ha-! (se multiplicé por 3.2); soya de 1800 a
2422 kg ha! (se multiplicé por 2.2); arroz de 1680 a 6625 kg ha'! (se multiplicé por
3.9); y cacahuate de 790 a 3000 kg ha! (se multiplicé por 3.8), del afio 1900 a 2000,
respectivamente. Incluso hubo aumentos, adn mas drasticos, en la produccién
agronémica en el sur de Asia y China, que salvaron a miles de millones de personas del
hambre y la inanicién. Mientras que los pesimistas auguraron hambre, los cientificos
del suelo, junto con los mejoradotes de plantas y agrénomos, desarrollaron la
revolucién verde y reforzaron la produccién agrondmica a través de la introduccién de
variedades sensibles en suelos fértiles e irrigados. Como ha sido el caso en el siglo XX,
a aquéllos que mantuvieron visiones neo-Maltusianas, de nuevo se demostrara su error
a través de la adopcién de pricticas de manejo recomendadas para el uso sustentable
del recurso suelo.

Surgiendo los problemas del siglo XXI

La queja, se lograron ganancias impresionantes en la produccién de alimentos en el
siglo XX a costa de la calidad ambiental. Con la expansién agricola vino la degradacién
del suelo, con el incremento en el uso de quimicos agricolas vino la contaminacién
ambiental, con el incremento en la irrigacién vino la salinizacién, con la deforestacion y
el arado excesivo vino la emisiéon de CO; a la atmésfera y con el incremento en la
produccién vino la excesiva confianza en la energfa de los combustibles fosiles. Asi,
enfocandose en mejorar la ciencia del manejo del suelo, para reforzar y llevar mas alla
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la productividad agronémica, los cientificos del suelo también deben dirigirse a otros
problemas importantes para la sustentabilidad ambiental, entre los que se encuentran:
el enriquecimiento atmosférico de los gases invernadero, el calentamiento global,
escasez de agua fresca renovable y la eutrificacién y contaminacion de aguas
superficiales y mantos acuiferos, el depésito de desechos urbanos e industriales, la
salud del suelo y humana, el suelo como almacén de germoplasma y las funciones
tradicionales del suelo como sustento de estructuras de ingenierfa y civiles, y de abasto
de materias primas para la industria. Hay una enorme necesidad de estudiar los
procesos que gobiernan las interacciones de la pedésfera con la biosfera, para reforzar
la productividad agronémica y de biomasa y mejorar la biodiversidad; con la atmédsfera,
para mejorar la calidad del aire y mitigar el efecto invernadero; con la litosfera, para el
depésito de desechos y la captura de CO» en estratos geoldgicos; y con la hidrosfera,
para mejorar la calidad y cantidad de los recursos de agua fresca renovable. Por lo
tanto, las futuras prioridades en investigaciéon son (a) maximizacién de la productividad
agronémica y la biomasa, por unidad entrada de agua, quimicos y energfa; (b)
minimizacién de la contaminacién ambiental, especialmente polucién de agua y
contaminacién del suelo; (c) moderacién climatica, a través de la captura de C en el
suelo y superficie terrestre, y (d) utilizacién del suelo como un medio para depésito de
desechos. Estudios vinculados con los ciclos de carbono (p. ¢j. biosintesis, respiracion,
mineralizacién y humificacién), agua (precipitacion, evapotranspiracion, infiltracion,
escurrimientos) y nitrégeno (fijacion bioldgica e industrial, lixiviacién, volatilizacién)
son de alta prioridad.

Construyendo puentes a través de disciplinas

Los cientificos del suelo deben mirar hacia otras disciplinas para manejar,
efectivamente, los problemas ambientales y ensanchar el dmbito de su investigacién
mas alld del uso del suelo como un medio para el crecimiento de plantas. Los
cientificos del suelo necesitan trabajar con colegas en ciencias bésicas (ej. hidrologfa,
climatologfa, geologfa, ecologfa, biologfa, quimica, fisica) para entender los mecanismos
que apuntalan a los servicios del ecosistema del suelo; éstos deben trabajar con colegas
en ciencias aplicadas (p. ej. economistas, politélogos, socidlogos) para considerar las
dimensiones humanas de los procesos de toma de decisiones. Haciendo esto, los
cientificos del suelo se posicionarin para servir a las necesidades que sutjan en la
sociedad humana durante siglo XXI.

Educacion

Los planes de estudio de la ciencia del suelo, en los niveles de pregrado y grado deben
ser capaces de preparar cientificos del suelo para manejar los problemas globales
emergentes. Los planes de estudio convencionales en las grandes escuelas que estudian
la tierra, a menudo, son débiles en ciencias basicas (p. ¢j. fisica, quimica, matematicas,
biologfa, hidrologfa, climatologfa). La notable falta de estos cursos en los planes de
estudio limita la preparacién de estudiantes de agricultura y recursos naturales, para la
tarea de investigacién basica relacionada con el cambio climdtico, procesos
hidrolégicos y ecolégicos, transformaciones quimicas, calidad del agua, ciclo de los
elementos y otros procesos que gobiernan los servicios y la elasticidad de los
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ecosistemas. También hay una fuerte necesidad de entrenar cientificos del suelo con
habilidades de comunicacién para interactuar, efectivamente, con cientificos de otras
disciplinas, politicos, organizaciones de fondos, inversionistas industriales, y publico en
general. Los planes de estudio deben preparar cientificos que adopten una
aproximacién holistica para el estudio del suelo, no sélo para la productividad
agronémica y la seguridad alimentaria, sino también para afrontar problemas
ambientales relevantes, de ingenierfa, bioldgicos, ecoldgicos, arqueolégicos,
planetarios/astronémicos, sociales y politicos. Estos deben estar preparados para
manejar problemas interdisciplinarios, mirando mas alla de la disciplina de la ciencia
del suelo y trabajando con colegas de otras ciencias.

Problemas de la ciencia del suelo

Un cambio mayor en el paradigma para los cientificos del suelo, sobre todo en los
pafses en vias de desarrollo, es emprender proyectos que demanden manejarse con un
enfoque innovador y original. La importancia de las contribuciones cientificas depende
de la originalidad, dedicacién y habilidad para resolver problemas por parte de los
cientificos del suelo El rigor cientifico y la calidad siempre estin mejorando por los
mayores y duros desafios, que van a ser abundantes en el mundo de 10 mil millones de
habitantes, y escasez de recursos naturales que ya estin bajo una gran tensién. Entre
los numerosos desafios de importancia global que tendrin que abordarse se
encuentran los cinco siguientes:

(1) Seguridad global de alimentos. E1 promedio global del rendimiento de cereal en grano, de
2.64 Mg hat en 2000, debe incrementarse por lo menos a 3.60 Mg ha-l, para el 2025, y
4.30 Mg ha', para el 2050. Con posibles cambios en los habitos dietéticos en
economias emergentes, como China e India, el promedio del rendimiento del cereal en
grano tendrd que incrementarse a 4.40 Mg ha-l, para el 2025, y 60 Mg ha'l, para el
2050.

(i) Biocombustibles. Ademas del avance en la seguridad de alimentos, los cientificos del
suelo deben jugar un papel principal en la produccién de alimentos para abastecer
biocombustible (bioetanol, biodisel) y celdas de H», que son mas versatiles como
almacenadores de energia y sistemas portadores. Los cientificos del suelo necesitan
trabajar con ingenieros para incrementar la conversion de luz solar a Hy. La eficiencia
de conversion puede mejorarse por la biomasa generada mediante subproductos
agricolas (bagazo, comida empacada/procesada).

(7i7) Depdsito de desechos. Los cientificos del suelo necesitaran tomar una actitud activa en
el desarrollo de una tecnologia de depésito de desechos. Los llamados “desechos”
pueden ser transformarse en productos de valor agregado como enmiendas del suelo.
El composteo y los basuteros pueden usatse para generar biogas, la fauna del suelo
puede ser utilizarse para degradar contaminantes y las colonias de termitas en el suelo
pueden degradar fibras de madera y materiales celulésicos.

(i) Purificacion del agua. Mas que la tierra arable per capita, la escasez de agua fresca
renovable serd un reto mayor en numerosos paises en regiones aridas y semiaridas. El
manejo juicioso del paisaje suelo dentro de cuencas hidrograficas serd necesario para
mejorar y ampliar los recursos agua. También, es necesario el desarrollo de mejores
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practicas para el manejo de cuencas hidrolégicas con el fin de reducir el problema de
hipoxia en ecosistemas costeros.

(v) Suelo y clima. Histéricamente, los suelos del mundo han sido una importante fuente
de enriquecimiento de la concentracion de CO; y otros gases invernadero. En adicién
al suelo y la biota, la combustién de combustibles fésiles se convirtié en la principal
fuente de CO,, con el comienzo de la revoluciéon industrial. Sin embargo, deben
desarrollarse sistemas de manejo de uso de la tierra para hacer de los suelos del mundo
un mayor reservorio para el CO; atmosférico. Ademas, los cambios en la calidad del
suelo, debida al cambio proyectado en el clima, deben ser evaluados y considerados en
el desarrollo de sistemas para el manejo sustentable.

El suelo y el futuro de la civilizacién humana

La alimentacién para la poblacién mundial de 6.5 mil millones en 2006, 7 mil millones
en 2010, 8 mil millones para 2025 y 10 mil millones para el 2050 y mas alli, demanda
que se restaure y mejore la calidad del suelo. La inseguridad de alimentos, para una
poblacién de 850 millones en 2006 y en aumento, junto con varios miles de millones
sufriendo hambre oculta, no dejan lugar a la complacencia. Debe hacerse frente al
déficit de granos para alimento de 23 millones de megagramos (toneladas) proyectado
para el 2010, a través de sistemas mejorados de manejo de suelos, y la adopcién de
tecnologias de preservacion de tierra a través de la intensificacién agticola en el sub-
Sahara Africa y en otras partes donde el cultivo extractivo es ampliamente practicado.
La demanda de energfa del mundo de 400 Quads afio-! (1 Quad = 1015 BTU) se esta
incrementando. Las alternativas a los combustibles fosiles deben tomar efecto en las
siguientes décadas. Los biocombustibles y el Hy producido de biomasa son fuentes
importantes de suministro de energfa en el siglo XXI y mas alld. La captura de
carbono en ecosistemas terrestres es otra opcion, aparte de los combustibles fosiles. El
desarrollo de tecnologias para el establecimiento de plantaciones de biocombustible
sobre suelos degradados y marginados es una estrategia ganar-ganar.

Para hacer frente a los problemas de demanda de alimentos, mejora del ambiente y la
disponibilidad y calidad de agua, y el logro de la seguridad de energfa, la respuesta es el
suelo. Los cientificos del suelo tienen una oportunidad de enfrentar esta situacién y
afrontar estos retos.
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Clarificando la percepcion negativa e
intensificando las contribuciones

Henry Lin
Dept. Crop and Soil Sciences, 116 A.S.1. Building, The Pennsylvania State Univ., University
Park, PA 16802. e-mail: bul3@psu.edu

Un obstaculo mayor en el avance de la ciencia del suelo es la percepcién negativa del
suelo mantenida por el publico general y la gran comunidad cientifica. La visién
publica del suelo generalmente estd asociada con “suciedad,” “barro” y “cultivo,” lo
que conduce a una baja estima, poca apreciacion y, por lo tanto, baja preferencia. En
la realidad, sin embargo, el suelo es la cuna de diversos ecosistemas, la base para el
florecimiento de vida sobre la Tierra (cuando se combiné con el agua), y un problema
de seguridad global. Como Daniel Hillel (1991) sucintamente sefialé6 “Nuestra propia
civilizacién esta siendo ahora probada con respecto a su manejo del agua, asi como
también del suelo." La fragil piel de la Tierra regula el balance de masa y energfa de su
superficie, pero se ha tomado por mucho tiempo por dispensado, especialmente
después de la Revolucion Industrial. Los problemas relacionados con el suelo
abundan, incluso en los ambientes urbanos, incluyendo el depésito de desechos, la
prevencién de la contaminacién, el manejo del agua de lluvia, los espacios verdes,
la cimentacién de construcciones y el uso de la tierra.

En la comunidad cientifica, el suelo cominmente se visualiza como “simple,
“facil,” e “invisible,” lo cual conduce a enfoques sobre-simplificados al ~estudiar la
heterogénea y dindmica geodermis y al abandono del oculto, pero dificil de renovar,
tesoro bajo los pies. Science publicé un tema especial, en el 2004 (Vol. 304, edicion
5677), en “Soil — The Final Frontier” sugiere que, después de 500 afios desde Leonardo
Da Vinci, la tierra bajo nuestros pies todavia es tan extrafia como un planeta distante.
Es intrigante meditar ¢por qué la exploracién extraterrestre es mas urgente que la
exploracién y proteccién del planeta, nuestro hogar?, spor qué tantos fenémenos
criticos en el suelo todavia son “misteriosos” (ej. la biodiversidad microbiana bajo la
tierra y los patrones preferenciales de flujos subsuperficiales)?

IR

Sugiero seguir tres pasos para ayudar a impulsar la ciencia del suelo, de
manera que actuemos enérgicamente e intensifiquemos nuestras contribuciones a
la sociedad y la ciencia en general:

Direccion de percepciones erroneas

Mucho puede hacerse y se necesita hacer en este aspecto. Por ejemplo, pueden
usarse representaciones innovadoras para revelar el complejo mundo bajo
nuestros pies. Una oportunidad excelente es la Exhibicién Smithsoniana de Suelos,
programada para abrirse en el 2008, donde pueden utilizarse peliculas interactivas,
presentaciones multimedia y demostraciones en vivo para educar e impresionar a
millones de personas alrededor del mundo acerca de los desafios y recompensas al
explorar el suelo. Otro enfoque al cual recurrir es el concepto Zona Critica de la
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Tierra, para ayudar a incrementar la conciencia y consideracién del suelo y publicar
las oportunidades de la profesion al trabajar con el suelo.

La Zona Critica es esa parte de la Tierra desde la parte alta de los arboles hasta
el fondo de los acuiferos (NRC, 2001), contiene la pedésfera entera como su cimiento
central. Las interacciones en estas interfaces entre la Tierra sdlida y sus
envolturas de fluidos determinan la disponibilidad de casi cada recurso que es
sustento de vida y provee el sustento para todas las actividades humanas. Por
esto, el concepto Zona Critica proporciona un esquema comprensivo para los
estudios integrados del agua con el suelo, rocas, aire y recursos bidticos, y
justifica la necesidad de fondos para el apoyo y el suministro continuo de futuros
cientificos del suelo. Para promover la ciencia del suelo, también creo en el mérito
de distinguir la pedologia del término general de ciencia del suelo, porque una
muestra aplastada de suelo es semejante a un perfil de suelo natural, como un
montén de ladrillos lo es a un hermoso edificio. L.a manera tradicional de estudiar
suelos, usando cuentas de vidrio, arenas de playa, materiales de suelo cribados o
columnas de suelo aislado, deberfa reemplazarse mas con suelos 7 sitn que
tengan inequivocas caracterfsticas de rasgos pedogenéticos, estructuras, capas,
heterogencidad, dindmica y contexto en el paisaje.

Formar alianzas con otras disciplinas

El acoplar, escalar y forzar son tres problemas cientificos fundamentales reconocidos
por muchas disciplinas (NSF-CUAHSI, 2005). De aqui que se necesita una
aproximacion integrada, multidisciplinaria y multiescalar para mejorar nuestra habilidad
para prever y planear los cambios globales y aplicarla a los problemas sociales criticos
como la seguridad humana, salud humana, desarrollo econémico y sustentabilidad. Los
enfoques tradicionales limitados a la disciplina y basados en componentes individuales
para medir, modelar y predecir procesos pedolégicos, hidrolégicos y biogeoquimicos
necesitan reemplazarse por estudios integrados de suelo, agua y biogeoquimica. De
hecho, las interacciones del suelo y el agua son tan intimas y complejas que no
deberian estudiarse de manera poco sistematica, sino como un sistema a través
de escalas espaciales y temporales.

Los ciclos biogeoquimicos son inseparables del ciclo hidrolégico y el
reservorio critico del suelo, lo cual muestra la importancia fundamental de los
estudios integrados para los flujos de agua, energia y elementos quimicos. Como el
agua se ha recomendado como un tema unificador para la investigacién y la
educacion en los sistemas ambientales complejos (NSF, 2005) y la Zona Critica
propotciona un esquema atractivo para estudios integrados de recursos naturales y
el ambiente (NRC, 2001), alidndose la ciencia del suelo con la hidrologia, la
biogeoquimica y otras biociencias y geociencias relacionadas, demostrarin ser
fructiferas.

Aumento de las contribuciones de la ciencia del suelo

Dentro de la estructura de exploracién integrada de la Zona Critica, los suelos juegan 7
+ 1 papeles — desde la geociencia basica a la hidrologfa, la ecologia, la ciencia
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atmosférica, la agricola, la ingenierfa y las ciencias ambientales, hasta las exploraciones
extraterrestres (Lin, 2005). Semejante vision inclusiva para la integradora ciencia del
suelo ayuda a reforzar su imagen en la toda comunidad cientifica. Entre tanto,
necesitamos afilar las herramientas utilizadas para trazar, supervisar y modelar
procesos integrados en la pedésfera, y reforzar las contribuciones de la ciencia
del suelo a la sociedad.

Un ejemplo excelente es Selman Waksman, un microbidlogo del suelo, quien
gané el Premio Nobel en Fisiologia y Medicina en 1952 por su descubrimiento del
antibiético estreptomicina, que fue la primera droga valiosa en el tratamiento de la
tuberculosis. Ahora nosotros sabemos que entre el inmenso numero y variedad de
microorganismos en el suelo estd un organizador de microbios, valorado por su
potencial para ayudar a resolver problemas ambientales y suministrar la cura, asi
como la enfermedad (como el botulismo y antrax).

Otro ejemplo es la teorfa de formacién del suelo de V.V. Dokuchaev y H.
Jenny, la cual ha tenido impacto profundo en el campo de la geografia,
geomorfologfa, ecologia, geologfa Cuaternaria y paleopedologia.

Un tercer ejemplo queda en las decisiones del uso de la tierra y la planeacién de
“cultivos inteligentes”; debido a los nuevos planes de uso de la tierra y practicas de
desarrollo de tierras, se debetia considerar la manera en la cual los suelos naturales
varfan en el paisaje, lo que ofrece pistas acerca de “qué” puede hacerse mejor y
“dénde”, con los riesgos mas bajos y las mayores oportunidades (Bouma, 2000).

Terminando, espero que una imagen clara de comida en nuestra mesa, agna en nuestra botella

y aire en nuestro cuarto pueda conectarse bien a ese regalo de la naturaleza para nosotros,
lo que llamamos suelo, y que, en un caso dado, nos obligue a promover los estudios
integrados de la Zona Critica de la tierra para mejorar la ciencia del suelo e intensificar
sus contribuciones a la sociedad y toda la ciencia.
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Perspectivas y orientacion
del futuro de la ciencia del suelo

Franz Makeschin
Dresden University of Technology, Pienner Str. 19, D-01737 Tharandt, Germany. e-mail
makesch@forst. tu-dresden.de

La ciencia del suelo tiene inherente una funcién mediadora dnica en la investigacién
y la educacién ambiental. Conecta facetas multiples de ciencias ecolégicas con aquéllas
que tratan con el agua y los recursos atmosféricos y bidticos. La ciencia del suelo
contribuye de forma consistente al sostenimiento de los recursos para la vida
como la comida, la habitacién, la recreacién, las actividades industriales y el
transporte. Los suelos son clave en los elementos del paisaje y, por lo tanto, un
requisito importante para introducir los costos y beneficios en el  analisis
socioeconémico del uso de la tierra.

Durante el siglo pasado la ciencia del suelo desarrollé intensamente su tarea.
En la primera fase prevalecieron los enfoques orientados a la disciplina con las
secciones clasicas, como fisica de suelos, quimica de suelos, biologia de suclos,
geologia de suelos o clasificacién de suelos. Enseguida los aspectos orientados a los
procesos jugaron un papel importante considerando las demandas progresivas por
entender las funciones del suelo para la produccién de cultivos y el ambiente. Estas
actividades se reflejan de manera impresionante en los numerosos articulos cientificos
revisados por pares, libros de texto y conocimientos aplicados. Sin embargo, a pesar
de los logros indudables de la ciencia del suelo, las préximas demandas respecto al
manejo sustentable de nuestros recursos mnaturales, para mitigar problemas
ambientales y riesgos, y para afrontar la degradacién mundial del suelo son los
mayores desaffos persistentes.

En conjuncién con estas demandas, la ciencia del suelo tiene que, ademas,
contribuir a una comprensién global y la solucién de problemas. Por consiguiente,
es esencial mejorar nuestro conocimiento en los aspectos basicos y aplicados,
especialmente en la transferencia de conceptos para el manejo, evaluacién,
administracién y educacién ambiental. Deberfa darse una consideracién especial a una
educacién atractiva y entrenamiento avanzado al estudiante, no sélo por medios
locales, sino también mediante educacién a distancia, la cual, incluso, permite el
acceso razonable de grupos objetivo en regiones marginadas.

Algunos temas sobresalientes son el enfoque del uso sustentable de la
tierra, los indicadores integrados de degradacién del suelo y los métodos
ecolégicamente eficaces y econémicamente viables para la proteccién del suelo.
Para las regiones tropicales y subtropicales, innovadores y significantes sistemas de
clasificacién para la estimacién de la fertilidad y la fertilizacién, para el escalamiento
y regionalizacion, y para sistemas de informacién del suelo, combinan experiencias
de campo y las modernas técnicas remotas.

Junto a la vision ecoldgica y el manejo respectivo, debe darse suma
importancia a las herramientas de planificacién necesarias para el uso sustentable de la
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tierra y los aspectos socioeconémicos y de aceptacién para los diferentes grupos
objetivo. En conjunto, los conceptos deberian conectar investigaciéon y educaciéon
ambiental.

Las sociedades nacionales de la ciencia del suelo deberfan identificar y definir
las prioridades de investigacién dentro del esquema de la IUSS, bajo la consideracion
especial de las areas de investigacién interdisciplinarias e intradisciplinarias. Como
areas clave de investigacién se hace énfasis a los siguientes temas:
=  Suelos, consumo de tierra, rehabilitacion de tierra y reciclado
= Suelos y clima
®  Suelos y uso de la tierra
= Meétodos innovadores e integradores en la investigacion del suelo
= Investigacién del suelo en el ambito nacional e internacional
= Los suelos en la educacién: entrenamiento avanzado y sociedad

L4
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Meditaciones sobre el futuro de
la ciencia del suelo (en ~ 1 k palabras)

Alex. McBratney
Faculty of Agriculture, Food & Natnral Resonrces, McMillan Building A05, The University of Sydney,
NSW 2006, Australia. e-mail Alex.McBratneX@usyd.edu.an

iMi instinto me dice, no hagas esto! sPor qué no? Yo tengo una somera idea, recogida a
través de una lectura superficial de un ensayo del laureado nobel britanico, fildsofo,
cientifico y autor de prosa clara, Peter Medawar, quien dijo que la prediccién del futuro
de cualquier ciencia estd condenada al fracaso. Recuerdo que él dio un argumento
filoséfico que apoya esta posicién. Va aproximadamente asi. Desde su punto de vista,
la ciencia versa sobre la adquisicién o descubrimiento de nuevo conocimiento acerca
de la naturaleza —no simplemente sobre corolatios légicos del conocimiento existente.
Este conocimiento viene de formular y probar nuevas hipétesis o ideas— si le digo
ahora lo que estos nuevos conceptos seran, entonces légicamente esos
conocimientos no pueden ser nuevos en el futuro. Asi, dado este argumento, basado
en una definicién bastante estricta de qué esta tratando la ciencia, el curso futuro de
ésta no puede predecirse. Asi que la posicion de Medawar era inequivoca, si
cualquiera le pide que pronostique sobre la ciencia, el consejo simple y sagaz es
no lo haga.

Asi, fuera de alguna sensaciéon de abandono, me encuentro haciendo
exactamente eso que en apariencia es irracional filoséficamente. Ah bien, aqui va.
Para empezar, una cita:

«e. COM0 Sabemos, hay conocidos sabidos;

hay cosas que sabenos que conocenos.

También sabemos que hay conocidos ignorados;

es decir, sabemos gue hay algunas cosas que no sabenos.
Pero hay también ignorados desconocidos,

los que no sabemos que no conocenos.

Esto fue muy bien dicho por Donald Rumsfeld, ministro de defensa de los EUA, en
un informe de prensa en la Casa Blanca, en febrero 12 de 2002.

¢Qué tiene esto que ver con el futuro de la ciencia del suelo? Bien, un poco.
Muchos se han mofado de este arranque como imprudente, inarticulado o
simplemente incomprensible. Siento, sin embargo, que nos da algunas categorfas
claras de conocimiento, las cuales podemos usar para pensar sobre el futuro de
cualquier conocimiento —basado en una empresa, sea la psicologfa, sinologia o
ciencia del suelo. Podemos otganizar y extender ligeramente las categorias de Rumsfeld
para construir un cuadro de doble entrada, asi.
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Caracteristicas de las categorias de Rumsfeld extendidas de estados de conocimiento y su relacién con

la ciencia (suelo)

CONOCIDO (S)

DESCONOCIDO (S)

Categoria 4
o (General) Ciencia del suelo
conocida o aparentemente

Categoria 2
o ‘Investigacién normal’
o Rellenando los huecos

conocida

o ¢Qué tan general es?

o ¢Qué tan universalmente
verdadero es?

Conocido o Tecnoldgicamente asistido

o Predecible

Categoria 3 Categoria 1
o ¢Educacién — inversionistas? o Visién de Medawar de los retos
. o Nosotros cientificos de
Desconocido .
o Las generaciones futuras o La frontera
o Politicos o Lo impredecible

o La unién de necesidades y sintesis o El excitante futuro descansa aqui

Asi como un bello desfile de lo viejo, revelaré estas categorfas en orden inverso.

Categoria 4 (lo que sabemos conocido)

Esto es el canon de la ciencia del suelo que todos los cientificos del suelo profesionales
mas o menos saben. Ahora, y en el futuro, tenemos que meditar sobre todo esto y
verificarlo por inconsistencias y conceptos erréneos. Dos posibles ejemplos. ¢No es
tiempo de que Jenny fuera reemplazador (algunos han defendido un enfoque de
energia.) ¢El concepto de calidad del suelo es ficticio o simplemente un callején sin
salida? Creo que deberfamos gastar 5% aproximadamente de nuestro esfuerzo en esta
categoria (en este momento es probablemente < 1%).

Categoria 3 (lo ignorado conocids)

Claramente, esto es acerca de la educacién —haciendo que otros se enteren de lo que
nosotros sabemos y podemos hacer. Primero necesitamos unirnos y sintetizar nuestro
conocimiento —hacerlo menos fragmentado, y entonces diseminarlo a nuestros
compafieros cientificos, las nuevas generaciones, politicos y el publico. Esta es una
gran tarea, dado que en muchos paises las nuevas generaciones y nuestros gobiernos
estan desencantados con la ciencia. {Necesitamos gastar 40% de nuestro esfuerzo aquil

Categoria 2 (lo conocido ignoradp)

Esto es lo que mucha gente piensa de cémo es la investigacion. Es acerca de
colorear un cuadro en blanco y negro, o poner la carne en los huesos, de nuestro
conocimiento. Entre los muchos conocimientos ignorados sabemos que
necesitamos un completo entendimiento de la funcién biolégica del suelo,
descubrir la estructura real y la funcién de los materiales orgdnicos, una teoria
cuantitativa (no la descripcién) de la variacién del suelo y una manera exitosa
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de agregar y desagregar propiedades y procesos del suelo, espacial y
temporalmente. La tecnologia, al facilitar nuevas maquinas e instrumentos de
medicién, es una gran ayuda pero no deberfa manejar la agenda. Puede ser una droga
y podemos hacernos adictos y engafiarnos. La tecnologfa esta aqui para ayudarnos a
contestar las preguntas, no ser un fin en s{ mismo. Aproximadamente, cincuenta por
ciento de nuestro esfuerzo necesita ponerse aqui, pero no deberfa ser mucho mas
que eso.

Categoria 1 (lo desconocido ignorads)

Fista es la ciencia real de Medawar y la investigacion genuina. Apenas algunos trabajos
en esta categoria, fuera del borde —los gobiernos y las instituciones no entienden ésto—
es dificil conseguir dinero para hacerlo, pero tal vez no se necesita dinero. Sin
embargo, necesitamos tiempo, y mucho de éste, porque requerimos un pensamiento
profundo. Aqui es donde los descubrimientos ocurren. Las nuevas ideas les darin
algo que hacer a los investigadores de la Categoria 2, durante 30 o mas afios
después de que estos adelantos se hayan hechos. Légicamente, no puedo decir lo
que éstos seran, pero podrian ser cosas heréticas raras, como que las bacterias
produzcan los minerales de atcilla o que el espesor del suelo es un control clave del
ecosistema terrestre. Necesitamos gastar mucho mds tiempo pensando — y
necesitamos consagrar por lo menos cinco por ciento de nuestro esfuerzo en esta
categoria.

Me he concentrado en la ciencia del suelo méds que en los politicos,
socidlogos o economistas. Claramente, lo que de hecho suceda se manejara por
geopoliticos, incluso en paises en vias de desarrollo y en rapido desarrollo, junto con las
amenazas y desafios humanos y ambientales percibidos. Aunque, podriamos pensar que
el canon de la ciencia del suelo es global, mucho de lo que se ha logrado ha sido a
partir de conceptos locales para problemas locales, un tipo particular de fertilizacion,
salinizacién y acidificacién, que podria tener causas y soluciones diferentes en lugares
distintos. Si bien, esto continuara, tendremos que unir nuestro conocimiento y peticia
para resolver problemas globales de alimentos, agua, seguridad energética y
sustentabilidad dinamica. Necesitamos una ciencia del suelo grande, que abrace todo, y
amplia para servir a la sociedad. Esto asegurard nuestra supervivencia como una
disciplina estimada. No podemos permitirnos el lujo de estar mirando hacia el centro
y contemplativos. El nimero de cientificos del suelo necesita aumentar mas
rapidamente que la poblacién mundial.

Defiendo un punto de vista meditativo, expansivo, que mire al exterior.
iRepitiendo las palabras de mi compattiota Butns, y adelante jannque yo no puedo ver, supongo

_y espero!
Alfred pidié mil palabras, quizas yo deberfa haber pintado un cuadro.

¢
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Vision de un pedélogo sobre
el futuro de la ciencia del suelo

Neil McKenzie
Bruce E. Butler Laboratory, CSIRO Land and Water, GPO Box 1666, Canberra, ACT,
2601. Australia. e-mail Neil McKenzie@esiro.an

Mi perspectiva, inevitablemente australiana, sobre la ciencia del suelo es desde la
disciplina integradora de la pedologfa. Los paisajes predominantemente asperos de este
continente han amoldado la vida de centenares de generaciones. Los impactos
humanos, después de la colonizacién hace unos 60 000 afios, estan a discusion,
pero por incendios la vegetacién y la fauna sufrieron cambios sistematicos. Mas
dramatico ha sido el corto perfodo de colonizacién Europea. Mientras muchos
colonos europeos tenfan buen ojo para el potencial agricola de la tierra, la mayoria
no entendié las limitaciones inherentes a los, a menudo, suclos viejos y
empobrecidos. En 1949, esto condujo a un politico prominente a concluir que “no
podriamos tener un problema mas grande de los suelos del pafs si su destruccion se
hubiera llevado a cabo bajo vigilancia.”

La ciencia del suelo florecié en respuesta al obvio desafio. Una comunidad
cientifica enérgica surgid, apoyada generosamente por los gobiernos y las
agradecidas industrias primarias. Ellos generaron valiosos conocimiento que en el
futuro se combinaron con actitudes sociales progresistas para resultar en mejor
calidad del manejo de la tierra, a través de grandes porciones de Australia. Sin
embargo, muchos problemas permanecen, incluidos una proporcién no
sustentable de erosién del suelo, extensa acidificacién, materia organica
insuficiente, contaminacién y salinidad. Mientras que la comprension cientifica de
estos problemas es buena, la implementacién de soluciones es dificil. Se requiere un
esfuerzo combinado de individuos, comunidades, cientificos, gobiernos e industrias.
La necesidad de entender los procesos del suelo ha sido alcanzada por la necesidad de
aplicar lo que sabemos.

Sin embargo, el sustento del ambiente se ha atirantado -es fuertemente
aplicada, a corto plazo, y de manera comercial. La ciencia del suelo es apoyada a
condicién de que resulte en un mejor manejo de los recursos naturales y, en
particular, el recurso agua. El nimero de cientificos del suelo comprometido en la
investigaciéon ha declinado y disciplinas como la pedologia se han depauperado
severamente. Esto viene en un momento en que los peddlogos son necesarios para
proporcionar las recomendaciones sobre dinde localizar sistemas particulares de manejo
del suelo. También hay demanda por funciones de prediccién en suelos en paisajes a
través de un rango de escalas para apoyar la modelacién simulada.

Evolucién del suelo y manejo de la tierra

Es medular una visién integrada de procesos del suelo para legitimar su manejo. Las
propiedades y los procesos del suelo, ajustados dentro de ecosistemas y la formacién
del suelo, son una consecuencia de ciclos y flujos de energfa, agua, sedimentos,
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nutrimentos y otros materiales. El sustento de nuestra visién integrada debe ser una
comprensién del suelo y la evolucidén del paisaje durante décadas, siglos y
milenios. Esto no es s6lo una finura teérica para el pedélogo. Proporciona el contexto
esencial y una referencia para entender como interactian los usos del suelo actuales
con el paisaje (p. ¢j. velocidad base de erosién, fuga de nutrimentos, equilibrio de
las concentraciones de carbono). La ciencia del suelo estd formulando demasiado
poco dentro de este contexto. Mientras que debemos mucho a Hans Jenny, la
aproximacién factorial funcional ya no provee un esquema tedrico suficiente para
explicar la formacién del suelo, particularmente en paisajes antiguos, donde las escalas
de tiempo para el desarrollo del suelo y el paisaje son comparables a las de la
evolucién biolégica. Las conceptualizaciones del desatrollo del suelo y el paisaje
necesitan hacer énfasis a procesos, uniones del sistema y co-evolucién, en lugar de
entender los factores solos. Semejante esquema tedrico es mas compatible con la
acumulacion de materiales usados en geomorfologfa, ciclos biogeoquimicos, hidrologfa,
hidrogeologfa y fisica atmosférica. Tenemos buenos puntos de partida para desarrollar
una teorfa general mejorada de la evolucién del suclo, pero el informe definitivo
todavia serd escrito. Los beneficios podtian incluir una comunicacién interdisciplinatia
mas eficaz y una mejor prediccién espacial.

Medicion

Muchos problemas practicos requieren una habilidad para estimar flujos de agua,
nutrimentos, solutos y sedimentos. También se requiere del entendimiento de los
conductores de cambio. En la mayorfa de los casos, una comprension segura se deriva
so6lo de las medidas a un sitio de investigacién por un largo plazo. Asimismo, hay una
necesidad de estimar el registro pre-instrumental para determinado contexto. En
muchos pafses, la falta de sitios ecoldgicos de investigacion a largo plazo (vea
www.lternet.edu) debilita nuestra capacidad para ser contundentes sobre una amplia
gama de problemas ambientales urgentes.

Como un desafio central permanece la generalizacién de unos pocos paisajes
bien estudiados a grandes regiones. En la mayorfa de los paises, particularmente en
aquéllos fuera de Europa y América del Norte, los levantamientos de suelo existentes
no proporcionan un esquema adecuado. Los nuevos y practicos métodos de
cartografia digital del suelo han surgido durante los dltimos 20 afios y estin
empezando a proporcionar una alternativa en los levantamientos tradicionales
(www.digitalsoilmapping.org). Sin embargo, el progreso es lento, comparado con los
adelantos espectaculares en el monitoreo de la supetficie terrestre y la atmésfera. Las
tecnologfas relacionadas para la informacién espacial, como Google Earth, son
notables y han creado expectativas en informacién del suelo que estin mas alla de
nuestra capacidad para transmitir. Nuestra barrera mas grande es la falta de
métodos eficientes para medir las propiedades funcionales del suelo a escalas
pertinentes al manejo de los recursos naturales. La revolucién en la captacién y la
medicién ambiental es producida por sensores inaldmbricos, mas pequefios, mas
rapidos, mas eficientes en el uso de energfa, y diestramente programados. El Mars
Rover es un ejemplo fino y esta produciendo excelentes progresos en la agricultura de
precision. Sin embargo, se necesitan sistemas de medicién para la secuencia completa

90



de capas de suelo a través de un rango de escalas y no simplemente del centro del
suelo o el perfil. Una prioridad es caracterizar de la variacién en las propiedades
hidraulicas a escalas de longitud entre 10 y 1000 m.

Unos imperativos

Ahora, la cooperacién y la comunicacién efectiva con otras disciplinas son
esenciales. Esto requiere el dominio de la propia disciplina, toma tiempo para
adquirirlo y es facil pasar por alto aspectos de la ciencia del suelo que, anteriores al
advenimiento de las revistas electrénicas o confiados a las tradiciones escolasticas
orales (¢j. campos de estudio), han sido desbaratados. Por ejemplo, nuestro
conocimiento de pedogénesis en partes de Australia ha ido en reversa, a pesar de
nuestros mas buenos esfuerzos por registrar lo que es conocido. La situacién es mas
complicada porque las elecciones profesionales ahora son menos ciertas y pocos
estudiantes asumen lo que serd su vocacién de vida. Es indispensable, para todos
nosotros, trabajar duro para consolidar nuestro conocimiento existente y hacerlo
accesible a nuestros estudiantes y colegas.

Apenas he hecho referencia a grandes partes de la ciencia del suelo. Estoy
seguro de que vendran avances excitantes en la ciencia del suelo de parte de la biologia
molecular, pero las especulaciones sobre qué temas, se los dejo a otros. Finalmente, no
puede haber ninguna duda sobre la importancia fundamental de la ciencia del suelo.
El crecimiento de la poblacién humana y las aspiraciones por normas niveladas
de vida occidental aseguraran que la produccién de alimentos, suministro de
agua, manejo de desechos y calidad ambiental serdn los problemas preeminentes
que confrontaran las naciones en las préximas décadas. Richter y Markewitz (2001)
formulan nuestra tarea en los més claros términos: ‘Bien manejado, el suelo circula
elementos quimicos, agua y energfa para el gran beneficio humano. Pobremente
manejado, es imposible imaginar un futuro optimista.” Debemos asegurar que los
suelos sean bien manejados.
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La ciencia de suelo ha hecho contribuciones significativas a la calidad de vida humana
y ha ampliado nuestra comprensién del manejo del recurso suelo para hacer frente a
nuestras necesidades de alimentos y fibras. La capacidad para alimentar a la poblacién,
actualmente alrededor de 6 mil millones de personas, ha suscitado preocupaciones
sobre la seguridad de alimentos y la ciencia de suelo es una de las ciencias basicas que
proporcionan progresos envidiables en seguridad de alimentos. Esta demanda
cambiante de la sociedad ha estimulado nuevas areas de investigacién, como el ciclo
global del carbono, la calidad del suelo con relacién a la calidad del agua, la
degradacion de la tierra, reciclado de biogeoquimicos, etc.

Hay una discusién en curso sobre el papel de la ciencia de suelo en la sociedad
y la responsabilidad social para sustentar la ciencia; tales discusiones estan conduciendo
a cambios de paradigma en instituciones responsables de la investigaciéon y el
desarrollo. Aunque la ciencia del suelo moderna vio su nacimiento después de la
segunda guerra mundial, ha enfrentado nuevos desafios en el inicio del nuevo milenio,
que incluso cuestionan su importancia y necesidad para la sustentabilidad sobre la vida
en la tierra. Parte de este dilema ha resultado del hecho de que la ciencia de suelo, hasta
hace poco tiempo, no establecié su papel en estudios ambientales. Ahora esta bien
establecido que todos los estudios ambientales necesitan la comprension fundamental
del sistema suelo, desde niveles atémicos hasta globales. L.a comunidad de la ciencia de
suelo ha hecho incursiones importantes en este campo de investigacion.

Ahora, un nuevo grupo de clientes valora la informacién del suelo, la demanda
de mas y mejor informacién ha aumentado y se esta exigiendo que la informacioén se
entregue de manera mas oportuna. Desde la década de 1980, ha tenido lugar un
cambio dramidtico en nuestro pensamiento acerca de la utilizacién de los recursos del
suelo y la tierra. Ha habido un conocimiento creciente de la salud del ecosistema, el
mantenimiento de la calidad ambiental y la velocidad de consumo de los recursos,
incluso en paises en vias de desarrollo. El concepto de desarrollo sustentable, iniciado
por la Brundtland Commission (Wotld Comisién on Environment and Development,
1987), junto con la Agenda 21 de la Conferencia de Naciones Unidas para el Ambiente
y el Desarrollo (United Nations Conference on Environment and Development,
1992), han desempefiado un papel significativo en nuestras actividades dentro la
investigacion y el desarrollo.

La degradacién de la tierra, especialmente aquella inducida por los seres
humanos, se ha convertido en una preocupacion seria que afecta la subsistencia de casi
cada persona sobre la tierra. Desde un punto de vista agricola, la utilizacién del suelo
es la causa principal de la disminucién de la calidad del suelo. Los estudios,
particularmente de las dltimas dos décadas, estan sefialando una variedad de impactos
negativos en los ecosistemas globales, dando por resultado la declinacién en calidad de
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la tierra, el calentamiento global y la desaparicién constante de especies de plantas y
animales. La degradacion de la tierra y el ambiente son los dominios de los cientificos
del suelo. Esto es un ejemplo excelente para integrar no solo sub-disciplinas de la
ciencia de suelo, sino también otras disciplinas, incluyendo consideraciones
sociolégicas, etnoculturales, politicas y econémicas.

La necesidad de la informacién del suelo esta llegando a ser mds importante en
términos del manejo sustentable de la tierra, salud del ecosistema y reciclado de
biogeoquimicos. La evaluacién del recurso del suelo y el monitoreo de los recursos del
suelo estin entrando a una nueva era, en términos de informacion de calidad,
producida por nuevas tecnologias de informacién a través del uso de sistemas de
informacién geografica (SIG) y sensores remotos. La necesidad de informacién del
suelo para apoyar la agricultura resulté en la ensefianza de suelos como parte integral
del plan de estudios agticola.

No obstante, la realidad es que muchos conceptos, metodologfas e informacién
se han tomado de otras ciencias de la tierra, como petrologfa sedimentaria, hidrologfa,
geomorfologia y mineralogfa, para servir especificamente a la produccién agricola. Un
factor importante que esta forjando una mejor alianza es el impetu proporcionado por
los estudios del cambio climatico global que requieren de una mejor comprension y
cuantificacion de los procesos superficiales de la Tierra y el cambio climatico global. La
captura de carbono del suelo se estd convirtiendo en una estrategia para alcanzar la
seguridad de alimentos, a través del mejoramiento de la calidad del suelo (Lal, 2004).
Aunque la necesidad de asegurar la productividad del suelo no ha disminuido, las
investigaciones adicionales para sustentar procesos biogeoquimicos globales tendran
ventajas de gran envergadura para la ciencia como un todo.

Nuevas tecnologifas, como la geoquimica de isétopos estables (Landi ef al,
2004), la resonancia magnética nuclear (NRM), la microscopia electréonica de
transmision de alta resolucién (HRTEM), la microscopia de la fuerza atémica (AFM),
la espectrofotometria de masas por pirolisis y otras, han proporcionado enormes
oportunidades de estudiar y ampliar nuestra comprension de la materia organica. Weiss
et al. (1993) han proporcionado un buen ejemplo de cémo la informacién sobre
estratigraffa del suelo puede ayudar a reconstruir el paleoambiente de la civilizacién
humana y los sistemas de uso de la tierra. Muchos trabajos recientes demuestran c6mo
los paleosuelos se pueden interpretar en el contexto del cambio ambiental (Arnold ez
al., 1990). Esto apoya la visién de que necesitamos dar mas atencién a investigaciones
interdisciplinarias para lograr nuestra tarea como cientificos del suelo.

Como Yaalon (2000) expresé, muchas religiones antiguas reconocieron la
importancia de los suelos y sus costumbres emitieron un mensaje espiritual de la Tierra
como dadora de Vida. Pero desgraciadamente los eruditos antiguos y clasicos no
trabajaron en la naturaleza del suelo.

Referencias

Arnold, R. W., I. Szabolcs, and V.O. Targulian. 1990. Global soil change. Report on
ITASA-ISSS-UNEP. Task force on the role of soil in global change.
International Institute for Applied Systems Analyses, Laxenburg.

93



Lal, R. 2004. Soil carbon sequestration impacts on global climate change and food
security. Science 304: 1623-1627.

Landi, A., A. R. Mermut, and D. W. Anderson. 2004. Carbon distribution in a
hummocky landscape from Saskatchewan, Canada. Soil Sci. Soc. Am. J. 68:
174-184.

United Nations Conference on Environment and Development (UNCED). 1992.
United Nations Conference on Environment and Development (UNCED).
Rio de Janeiro.

Weiss, H., M.A. Courty, W. Wetterstrom, F. Guichard, L. Senior, R.
Meadow, and A. Curnow. 1993. The genesis and collapse of the third millennium
North Mesopotamian civilization. Science 261: 995-1004.

World Commission on Environment and Development. 1987. Our common future.
Oxford Univ. Press. Oxford.
Yaalon, D. 2000. Down to earth. Why soil and soil science matters. Nature 407: 301.

L4

94



El futuro de la ciencia del suelo:
fomentar acoplamientos multidisciplinarios

P.S. Minhas
Central ~ Soil ~ Salinity Research Institute, Carnal-132 001, Haryana, India. e-mail

psminhas@scssri.ernet.in

Los suelos, aunque han experimentando transformaciones continuas con el tiempo,
proporcionan un habitat a la vida biolégica y una base para el desarrollo de las
civilizaciones. Los estudios de suelos estan llegando a ser, ahora, cada vez mas
importantes, especialmente en pafses subdesarrollados y en vias de desarrollo, como la
India, donde la incontrolada presiéon demografica esta conduciendo a conflictos de
intereses y competencia de aglomeraciones urbanas e industrias. Mucha de la
preocupacion esta siendo generada por los investigadores, los planificadores, los
ecologistas y los agticultores, de igual forma por la declinacién de la productividad en
la agricultura y la pérdida de biodiversidad debido a los desérdenes relacionados con el
suelo, la contaminacién de suelos por fuentes geogénicas y antropogénicas, la erosion,
la inundacién, la salinidad y otros problemas relacionados como la disminucién en
calidad del agua y el aire. La restauracién de la productividad de tales suelos
degradados no sélo es una necesidad ecolégica, sino una necesidad socioeconémica
imperativa para garantizar la supervivencia de los habitantes. Los cientificos del suelo
juegan un papel importante para dirigir la naturaleza compleja del ambiente, la
biodiversidad y los desafios respecto del uso de la tierra, encarados por la humanidad
ahora y en el futuro.

Entre los procesos de degradacién del suelo, la erosién hidrica, que afecta
globalmente mds de la mitad del area, se ha reconocido como la amenaza mas grande
para los paisajes y ecosistemas. El manejo de aguas residuales en el paisaje ahora
necesita ir méds alld de la definicién y cuantificacién del problema, para incluir el
desarrollo, la prueba y la validacién de estrategias de remediacién. El agua es esencial
para la produccién de alimentos y toda la actividad econémica. Con el aumento de
demandas de los sectores doméstico y ambiental, el agua se estd volviendo cada vez
mas en un articulo insuficiente para la irrigacién. Asi, el objetivo de asegurar bastante
produccién de alimento, frente a las escasez pronosticada, requerirfa a los cientificos
del suelo trabajar con ingenieros en el mejoramiento del eficiente uso del agua y
asegurar “mas cosecha por gota”, a nivel de sistema/cuenca, y también mejorar la
productividad de los ambientes limitados de agua, obteniendo cultivos en sistemas de
produccioén de secano.

La urbanizacién, junto con la industrializacién, también estd induciendo a la
enorme produccion de desechos antropogénicos de composicion compleja,
conduciendo a problemas de disposicién. El cambio en los estilos de vida estd
activando el mayor uso de detergentes y aetosoles, y la generacién de basura que
contiene metales pesados, polimeros, ingredientes farmacéuticos, etc. Los suelos son el
ultimo sumidero para todos estos agentes contaminantes, pero su capacidad para
soportarlos es finita. Por un lado, estd aumentando la desviacién de buenas tierras
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agricolas a propositos civiles y, por otro, reduciendo las tierras disponibles por
dedicarlas a sumideros para estos desechos. Esto es, por lo tanto, una amenaza de
doble filo. La escasez del agua y el uso adecuado de aguas de buena calidad estin
conduciendo a la creciente utilizacién de aguas de calidad marginal en la agricultura,
junto con los problemas acompafantes de salud humana y animal, salud del suelo, y la
pérdida en cantidad y calidad del producto de la cosecha. Dirigirse a todos estos
problemas requiere de una sociedad de cientificos del suelo mas holistica,
multidisciplinaria e integrada con los ingenieros de salud publica, los hidrobidlogos y
los profesionales médicos.

Aunque los fertilizantes y otros insumos han conducido frecuentemente al
aumento de los rendimientos a corto plazo en muchas partes del mundo, las
preocupaciones estan creciendo cada vez mas por la pérdida eventual de la
productividad del suelo y la biodiversidad, debido a la explotacién de los nutrimentos
causada por cultivos intensivos y el poco reciclado de materiales organicos. Para
superar las multiples deficiencias nutrimentales y reforzar el contenido de la materia
organica de suelos tropicales, los cientificos del suelo estin trabajando en nuevos
enfoques, como el manejo integrado de nutrimentos, la agricultura de precision, la
agricultura de conservacion, la agricultura organica, etc. Hay muchos otros problemas
que atender, como el calentamiento global, la modelaciéon multifactorial de los
complejos procesos del suelo, los sensores remotos y las aplicaciones de tecnologias de
la informacién para la planeacién del uso de la tierra, desarrollando tecnologifas para
sistemas de cultivos genéticamente modificados, los cuales también requieren la
ampliacién del paradigma actual de los cientificos del suelo.

Sin embargo, para ser mas relevantes a la sociedad, los cientificos del suelo
deben mejorar el grado y el contenido de la interfase con los inversionistas, por
ejemplo, los agricultores, los planificadores e, incluso, los politicos, para hacer los
resultados mads accesibles y atractivos a los usuarios. Ademas, deben ampliar sus
horizontes a la industria, la medicina, la planeacién urbana, el ambiente y la ecologfa, la
salud animal, la biodiversidad, el manejo de desechos, etc. Todas éstas son, claro, las
areas que involucrarfan muchas otras disciplinas, incluyendo la ciencia de suelo.

Es indispensable que los cientificos del suelo trasciendan del enfoque
reduccionista y aislado, que se tuvo tanto en el pasado como en el presente, de
concentrarse, sobre todo en la agricultura y la silvicultura. Deben adelantarse en forjar
vinculos para coordinar oportunidades interdisciplinarias en las dreas multiempresa
mencionadas. Evidentemente, existe una mirfada de oportunidades para que los
cientificos del suelo ayuden a mejorar el manejo de los recursos suelo y agua. Pero
consideremos que el suelo es un recurso no renovable y asi esforcémonos por ahorrar
este recurso fundamental para el bienestar de las generaciones futuras.

¢
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El suelo es un sustento de vida, biolégicamente activo, un medio poroso y
estructurado en la superficie de la Tierra, formado por particulas minerales, materia
organica, agua, aire y organismos vivos. Consistiendo de varios horizontes, el suelo
regula el suministro de agua y nutrimentos para la flora y la microfauna y es, por lo
tanto, uno de los compartimientos basicos de los ecosistemas. El suelo es de
importancia fundamental para completar el ciclo del carbono, el nitrégeno y el azufte,
y determina la distribucién del agua infiltrada a los depésitos de mantos acuiferos o
fluyendo a rios y lagos. El suelo actiia como filtro viviente para numerosos desechos
organicos e inorganicos, inmoviliza o quita toxicidad a las toxinas y hace inofensivos a
los patégenos. El suelo es un habitat y reservorio del gen, sirve como plataforma para
las actividades humanas, paisaje y herencia, y actia como proveedor de materias
primas. Para reforzar la capacidad del suelo, para realizar estas funciones, es
importante entender los factores y los procesos que afectan la calidad del suelo bajo la
expansién y competencia del uso de la tierra.

La ciencia del suelo se desatroll6 de la geologfa, la biologia y la quimica agticola
en los siglos XVIII y XIX. En el siglo XX evolucioné a una disciplina independiente,
lo cual se manifesté por la fundacién de la Sociedad Internacional de la Ciencia del
Suelo, en Roma, en 1924. La ciencia de suelo originalmente se enfoc6 sobre procesos
pedogenéticos, pero los cientificos del suelo también estudian el agua y la dinimica de
la materia en el sistema suelo-planta-agua-atmésfera y cuantifican la pérdida de
particulas del suelo debidas a la erosién por el viento y el agua, pérdidas de solutos por
drenaje de agua y pérdidas gaseosas. Es una ciencia multidisciplinaria que liga el
conocimiento de la atmdsfera, la biosfera, la litosfera y la hidrosfera (Sumner, 2000;
Lal, 2002; Benbi y Nieder, 2003).

Desafios para el siglo XXI

Los setios problemas que enfrenta la humanidad en el siglo XXI son una poblacién
mundial actual de 6.1 mil millones, que aumenta en 1.3% afo!; inseguridad en
alimentos y la desnutricién en la mayor parte de Africa y partes de Sudamérica y Asia;
exceso de fertilizacion con nitrégeno y fésforo en muchas otras partes del mundo, lo
que conduce a la contaminacién del agua, la eutrofizacién y la acidificacién de
ecosistemas terrestres y costeros, disminuyendo la biodiversidad. La temperatura media
anual aumentara entre 1 y 6 °C cerca del 2100, causando que el nivel del mar se eleve
90 cm y cambios en los patrones del clima (sequias, inundaciones, tormentas). El area
global per capita de las tierras arables de 0.23 ha disminuira a 0.14 ha en el 2050, el
suministro de agua dulce disminuira al nivel de escasez en muchos paises y las formas
extremas de degradacién afectaran mds de 300 millones de hectireas de la regién
agricola, particularmente en pafses donde los agricultores no pueden invertir en la
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restauracion del suelo. Los desafios, relacionados directamente con la ciencia de suelo,
estan dados enseguida, junto con algunas areas de investigacién prioritarias:

Erosion del suelo

Andlisis de la cadena de procesos entre las fuerzas impulsoras de la erosion y los
efectos ecoldgicos y socioeconémicos;

Influencia de la utilizacién de la tierra y cambio climatico, manejo, desertificacion,
fuegos en sabanas y bosques, y derretimiento de la nieve;

Aplicacién de informacién del suelo y sensores remotos para evaluar el riesgo en
escalas diversas;

Desarrollo de nuevos métodos de conservacion y temediacion.

Materia organica del suelo (MOS) y biodiversidad

Definicién de MOS en relacién con las funciones y el potencial del suelo para
capturar C y N bajo ambientes contrastantes;

Desarrollo de métodos estandatizados de caracterizacion de la biodiversidad del
suelo;

Efectos del cambio climético y su relacion con el cambio de uso de la tierra y su
manejo;

Relacién entre la biodiversidad y el funcionamiento del suelo;

Uso de diversas escalas, desde organismos completos para la proteina y hasta el
nivel funcional (del mRNA);

Identificacién de las practicas combinadas de manejo para optimizar la MOS y la
biodiversidad del suelo.

Exceso de fertilizacion

Identificacién de fuerzas impulsoras sobre el exceso de fertilizacién con Ny Py
cuantificacion de sus efectos ecoldgicos y econdémicos;

Definicién de niveles ambientalmente amigables de densidades de ganado;
Optimizacién de los métodos para adaptar la fertilizaciéon de N y P a la demanda
nutrimental de cultivos;

Combinacién de fertilizantes minerales y otganicos para conseguir condiciones
6ptimas de MOS.

Contaminacion del suelo

Identificacién y cuantificacién de las fuentes de contaminaciéon (geogénica y
antropogénica);

Mejoramiento de los métodos de medicion de contaminantes transportados por
aire;

Investigacion de la ruta de entrada, el destino y el comportamiento a largo plazo y
la identificacién de sustancias potencialmente peligrosas y sustancias nuevas en el
sistema suelo-planta-sedimento-agua;

Biodisponibilidad de contaminantes para los seres humanos, animales, plantas y
organismos del suelo;
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= Evaluacion de riesgo por salidas del suelo;
®  Mejora de técnicas para la remediacién del suelo contaminado.

Suelo sellado

=  Efecto sobre el agua y el flujo de materiales en 4reas urbanas, suburbanas y
rurales;

=  Impactos sobre el paisaje, a nivel local y global;

=  Establecimiento de la nomenclatura que sea aplicada en regiones o paises;

=  Establecimiento de métodos para examinar el sellado, con respecto a calidad y
cantidad del area.

Compactacion de suelo

®  Analisis de los efectos de la compactacién sobre la calidad del suelo;

®  Definicién de las condiciones del suelo que son sensibles a la compactacion;

®  Estimacién de tendencias en maquinaria agricola que causan compactacion
profunda;

®  Implementaciéon de métodos para predecir la transmision de resistencia y
deformacion del suelo;

®  Desarrollo de herramientas de manejo para reducir la compactacién de suelo.

Alcalinizacién del suelo

=  Estimacién bajo diversos climas, manejo del suelo y calidad del agua de irrigacién;

= Investigacién de los factores que hacen a un sueclo sensible a la
salinizacién/sodificacion;

® La influencia de diferentes condiciones de flujo de agua (matriz y flujo
preferencial) sobre la alcalinizacion;

=  Investigacién de la reversibilidad e irreversibilidad de los procesos de degradacién
del suelo causados por la alcalinizacién;

=  Identificacién de indicadores para la alcalinizacién y cambios de la estructura y la
hidrologia del suelo;

= Correlaciones entre la alcalizacién y la desertificacién, y estrategias para extraer la
sal.

Conclusiones

Los problemas se agravaran con el rapido aumento de la poblacién mundial, a menos
de que se tomen las medidas de control adecuadas. Por lo tanto, la cooperacién
multidisciplinaria de los cientificos del suelo con las ciencias geoldgicas, bioldgicas,
fisicas, toxicolégicas, hidrologicas, geogrificas, geo-informaticas, ingenieria, sociales,
econémicas y politicas, es esencial. Los politicos estin, finalmente, solicitando
desarrollar politicas racionales de uso y manejo de la tietra que incluyan medidas contra
la degradacién. Existen varios documentos internacionales, con respecto a la
protecciéon del suelo, p. ¢j. World Soil Chart of the FAO (1981) y Agenda 21
(Capitulos 10 a 14) de la Conferencia de la ONU en Rio de Janeiro (1992). EUE esta

desarrollando, actualmente, una Estrategia Tematica sobre la Proteccién del Suelo
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como parte del 6° Programa de Acciéon Ambiental que debe ser adoptado en la
primavera de 2006 (European Commission, 2004). Sin embargo, mientras estos textos
se restrinjan al caricter de recomendacién, mostraran éxito limitado.
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Sabemos mias acerca del movimiento de cuerpos
celestiales que acerca del suelo bajo los pies
Leonardo da Vinei

Las palabras de Leonardo da Vinci, aunque escritas en el siglo XV, siguen siendo
relevantes hoy. La tierra y el agua son los elementos centrales en la supervivencia de
toda la gente sobre la Tierra, si ellos habitan 4reas rurales o megaciudades del siglo
XXI. La humanidad depende de estos elementos para alimentos, ganado, ropa, procesos
industriales y resguardo. Ademds, dependemos de estos elementos para efectos
ambientales y servicios que son vitales para nuestra misma existencia.

Si aceptamos que nuestra existencia en este planeta estd atada a la piel
extremadamente delgada, llamada suelo, la cual cubre las formaciones subterraneas
y las formas geoldgicas parcialmente erosionadas de la superficie de la Tierra, y
que esta piel es, en efecto, de una apariencia fragil, entonces la importancia de
manejar y conservar este recurso llega a ser vital para continuar nuestra existencia.
Ademis, si aceptamos que suelo y agua estan ligados inextricablemente y que,
cuando se consideran al unisono, su impacto se suma, entonces el manejo efectivo
y sustentable de estos recursos es de capital importancia. A pesar de esto, la
conexion critica entre estos componentes biofisicos es atributo social y econémico
de nuestra sociedad.

Ante los Millenium Development Goals (MDG), los cuales tienen como
objetivo disminuir a la mitad la proporcién de pobres y hambrientos para el 2015,
serd un desafio alimentar a mas de 900 millones de nuevas personas y mejorar los
componentes dietéticos de otros 400 millones. Esto tendra que lograrse dentro del
contexto del cambio climatico y el abatimiento de la productividad de los sistemas
de produccién basados en la tierra.

La crisis inminente de escasez de agua, la declinacién de la productividad de
los recursos de la tierra y los cambios en los patrones demograficos globales,
limitaran nuestra capacidad para aumentar la produccién de granos en niveles
proporcionales a la demanda, a menos de que se realicen innovacion e inversiones
en los recursos de la tierra y el agua. No podemos aumentar mas la produccion
agricola a través de la expansién lateral de la industria sin impactos negativos en
ecosistemas ya estresados. Se ha argumentado que los aumentos de productividad
requeriran dirigirse a los problemas de degradacién asociados con actuales agro-
ecosistemas y el mejoramiento de la productividad del agua, tanto agua ‘azul’
como ‘verde’.
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Los desafios que encaramos como cientificos del suelo en el siglo XXI no son
diferentes de aquellos encarados con anterioridad, pero tendrin un enfoque algo
diferente. Se ha argumentado que el cientifico agricola tendrd que encarar la tarea de
producir mas alimentos, fibra y ganado con menos agua y la declinacién del area total
de tierra. La pregunta es scomo se lograra esto?

Se ha puesto considerable énfasis en cultivos genéticamente modificados y su
introduccién en sistemas actuales de produccién, como una tecnologfa habilitada que
enfrentara las demandas de alimento y fibra del futuro. Esto estd basado en los éxitos
indisputables logrados a través de la ‘revolucién verde’ y el paquete de las tecnologfas
que sostuvieron este desarrollo. Un elemento clave en el éxito de la ‘revolucién verde’
fue la introduccién de fertilizantes inorganicos de alto rendimiento, en particular de la
urea y el super fosfato. Mejores andlisis de fertilizantes constituyeron el elemento
basico en el suministro de nutrimentos a variedades de cultivos genéticamente
mejorados y contintan utilizindose ubicuamente por la industria agricola, con muy
poco o ningin cambio del mecanismo basico de suministro de nutrimentos. Hay un
inconveniente para utilizar equipos méviles en la realizaciéon de mejores analisis de
elementos quimicos, generalmente se ve como degradacién del suelo (perturbacion de
la estructural, acidez, etc.) y contaminacion de canales y acuiferos.

Hay necesidad de reevaluar por completo el aspecto de la transferencia de
nutrimentos a los cultivos. El concepto de aplicar fertilizantes en una forma que resista
la lixiviacién y la ‘fijacién’, con la adehala agregada de cambios que afecten a
propiedades fundamentales del suelo, de tal modo que se aumente permanentemente la
capacidad del suelo para retener nutrimentos agregados, se ha propuesto y demostrado
(Gillman y Noble, 2005). Mientras, el suministro de nutrimentos en el plan de
hidrotalcita y bentonita seran aplicaciones mas costosas que los fertilizantes
convencionales, la tecnologia propuesta podria estar concentrada inicialmente en 4reas
de riesgo conocido, como suelos con texturas muy ligeras en estrecha cercanfa de
cuerpos de agua, donde la regulacién podria no permitir el uso de fertilizantes solubles
(Gillman y Noble, 2005). Ademas, el suministro de nutrimentos en una forma
completamente intercambiable presenta la oportunidad de desarrollar disefios de
fertilizante para cada requerimiento especifico del agricultor y de condiciones
ambientales. Hay necesidad de desarrollar plataformas innovadoras y econémicas para
transferir nutrimentos que reduzcan, si no eliminen, los impactos fuera de sitio,
negativos y potenciales, especialmente para utilizarse en los pafses menos
desarrollados, donde el nivel de la regulacién o sofisticacién tecnolégica esta todavia
por alcanzarse.

Se ha argumentado que existen oportunidades significativas de aumentar la
productividad de lo que podtia ser llamado sistemas de produccion ‘en ejecucion’. En
un estudio global de 286 proyectos, tecientemente concluido, donde nuevas
tecnologias o practicas se han aplicado por agricultores individuales o comunidades en
pafses en vias de desarrollo, hay evidencia clara de que pueden alcanzarse ganancias
significativas en productividad, especialmente en el extremo mas bajo del espectro del
rendimiento (Figura 1). Es alentador que la nueva tecnologia/conocimiento fue un
controlador clave en el logro de estos aumentos de productividad. Implicito en estos
aumentos de productividad ha estado un aumento en la productividad del agua. Hay
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amplio acuerdo en que incrementos futuros en escasez del agua convertirin a este
recurso en clave, o la clave, como factor limitante en la produccién de alimento y la
generacion de sustento para la mayoria de la gente sobre la Tierra. Como la demanda
de agua de otros sectores de economias nacionales, distinta al agtricola, se incrementa,
habra menos agua para la produccién de alimentos, fibra y ganado; de ahi la necesidad
de incrementar la productividad del agua. Es en este ruedo donde la ciencia del suelo
puede y deberfa jugar un papel significativo.

Maize
Sorghurmimillets
Pulse crops
Rize

Wheat
Cotion

oo
1
n}

LK N K« 3

Rendimiento relativo antes/con proyecto (Mg ha™)

Rendimiento antes/sin el proyecto (Mg ha™)

Fig. 1. Cambios en los rendimientos de cultivos agronémicos con la adopcién de nuevas tecnologias y
practicas sobre una base global. El grupo de datos esta formado de 446 rendimientos de cultivo de 286
proyectos. La linea quebrada indica que no hay cambios en el rendimiento relativo (Noble ez a/., 2006).

Mejorar el suministro de nutrimentos y la capacidad de retencién de agua, acceder al
agua almacenada en el suelo a través de las limitaciones fisicas de éste, desarrollar
métodos de conservacién de nutrimentos y agua, y reutilizar desechos de la industria y
megaciudades como acondicionadotes del suelo, todos contribuirdn al mejoramiento
del uso eficiente del agua. Se ha argumentado que pueden lograrse los aumentos
significativos de la productividad a través de la rehabilitacion de los sistemas de
produccién de secano degradados y la rehabilitacién de suelos irrigados afectados por
salinidad y sodicidad.

El desafio para los cientificos del suelo, conforme nos movemos hacia el logro
de los MDG, serd proporcionar soluciones innovadoras dirigidas hacia sistemas
degradados de produccion agricolas. Los aumentos mas grandes en la productividad se
lograran en aquellos sistemas que estén en ejecucion predominantemente en paises en
vias de desarrollo.
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La ciencia del suelo en el siglo XXI

Stephen Nortcliff
Department of Soil Science, University of Reading, Reading, RG6 6DW United Kingdom. e-

madl- inss@reading.ac.nk

Cuando empecé mi carrera en la ciencia del suelo, en los inicios de 1970, mucha
investigacién de ésta ciencia se enfocaba sobre el uso agricola de los suelos y cémo la
produccién podtia llevarse al maximo mediante el manejo del suelo, enfocandose en la
correccién de fertilizantes. Aunque el enfoque estuvo principalmente sobre el
mantenimiento e incremento de la produccién agricola, habfa conocimiento que esto
se lograba, en algunos casos, dafando el suelo. El Strutt Report, de 1970, intitulado
‘Modern Farming and the Soil” (MAFF, 1970) fue una respuesta a una serie de
dificultades de las cosechas del Reino Unido en los afios 60s y una nivelacion fuera de
la curva de produccién. Este informe destacé el dafio estructural al suelo y las
disminuciones asociadas a la productividad, si el cultivo fue evaluado pobremente y se
realiz6 cuando el suelo estuvo mojado. También noté que los suelos fueron mas
susceptibles, especialmente en el este de Inglaterra, donde se habfa permitido que los
niveles de materia organica del suelo disminuyeran.

Por muchos de los siguientes 10-15 afios mi investigacion dentro de Europa y
los trépicos se enfocd a mejorar o mantener la produccién agricola; a menudo, en los
trépicos se dio por dedicar a la produccién agricola tierras no utilizadas previamente.
Durante este periodo se hizo, relativamente, poca mencién respecto a la necesidad de
considerar al suelo como parte del sistema ambiental y la preocupacién sobre
sustentabilidad fue mantener el rendimiento, no el sistema suelo. jCuantas cosas han
cambiado, c6mo nos hemos movido en el siglo XXI! Mientras el sostenimiento de la
produccioén agricola todavia es importante, ahora el énfasis esta en el uso sustentable
del suelo y la limitacién o remocién de los efectos negativos en otros componentes
ambientales. Este cambio se ha ajustado con un mayor conocimiento, dentro de la
esfera politica, de la importancia del suelo en relacién con otros sistemas ambientales;
de hecho, se reconoce por muchos que el suelo tiene un papel clave que se sitda en la
interfase entre la atmésfera, la biosfera, la litosfera y la hidrosfera. El suelo puede ser
de sélo unos pocos centimetros o a lo mas de metros de espesor en la superficie
terrestre, pero ahora se reconoce que tiene un papel esencial en cuanto a aspectos del
funcionamiento del sistema ambiental global. Dentro de Europa esta importancia se
reconocié en 2002, cuando la European Commission lanzé su documento “Towards a
Thematic Strategy for Soil Protection’ (Commission of European Communities, 2002).
Esta iniciativa ha sido igualada por muchas estrategias nacionales para la proteccién del
suelo dentro de los Eutopean Members States. El documento European Commission
y los programas siguientes para identificar las preocupaciones y acciones prioritarias
para la proteccién del suelo han colocado el tema de la ciencia del suelo, para el futuro
inmediato y posiblemente a mas largo plazo, dentro de Europa. El documento
acentu6 que debe haber una consideracién mas amplia del papel del suelo en el
ambiente; se identificaron cinco funciones amplias pero esenciales del suelo:
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®  Produccién de alimento y otras biomasas

=  Almacenaje, filtrado y transformaciones

=  Habitat y origen de genes

=  Ambiente fisico y cultural para la humanidad
®  Fuente de materias primas

Aunque la produccién de alimentos y biomasa estan incluidos aqui, hay una cobertura
mucho mas amplia que previamente se habfa reconocido. A causa de esta gran
variedad de funciones, si la sustentabilidad debe lograrse, es esencial mantener la
condicién del suelo. Ademds, se indicé que los suelos estaban bajo la amenaza de una
gama de actividades humanas, las cuales socavaron la disponibilidad y viabilidad a largo
plazo del suelo. Se listaron las amenazas mas significativas como:

=  Erosién

®  Disminucién de la materia organica

=  Contaminacion

=  Suelos sellados

=  Compactacion

= Disminucién de la biodiversidad

= Salinizacién

®=  TInundaciones y deslizamientos

Dentro de Europa occidental éstos se estin volviendo los focos para los futuros
progresos en la ciencia de suelo. Junto con el cambio de produccién, orientada a una
perspectiva ambiental mucho mds amplia, estos son el siguiente camino para la ciencia
de suelo. Globalmente, la poblacién cada vez mas urbanizada proporciona un punto de
mayor atencién para la ciencia de suelo. La expansién urbana sella con frecuencia el
suelo y, en la mayorfa de los casos, le elimina cualquier uso potencial futuro. Es
esencial que los cientificos del suelo estén involucrados en sostener el uso de los suelos
dentro de estos procesos de urbanizacién. El uso sustentable implicard evitar sellar,
dondequiera que sea posible, pero también intentar identificar aplicaciones locales de
los suelos removidos durante los procesos de construccién. Relativamente pocos
cientificos del suelo han estado involucrados activamente en esta area, pero es un area
donde es esencial nuestro conocimiento de la naturaleza del suelo y cémo se comporta
bajo una gama de condiciones, si se trata de reducir el impacto ambiental, del proceso
de urbanizacién, a corto y largo plazo.

En una escala global, los cientificos del suelo deben implicarse mas activamente
en problemas ambientales. Por ejemplo, aunque la importancia de los depésitos de
catbono del suelo, en el presupuesto global de catbono, se reconoce ahora
ampliamente, los cientificos del suelo deben continuar enfatizando en esta importancia
y asegurarse que tengan estrategias basadas en la ciencia para prevenir declinaciones
extensas en la magnitud de este depdsito, en particular en el contexto de las
condiciones ambientales cambiantes, y estrategias para promover aumentos en el
deposito de carbono del suelo. Ligado a esto, esta la preocupacion acerca de posibles
disminuciones en la biodiversidad del suelo. Aunque las preocupaciones son auténticas,
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todavia no entendemos completamente muchos de los procesos biolégicos del suelo ni
entendemos las interacciones y la dindmica de la amplia gama de organismos
encontrados en el suelo. Dada la importancia de la biodiversidad del suelo, tanto en
términos de depdsitos de carbono del suelo como en términos de acoplamientos con
una biodiversidad ambiental mas amplia, es esencial que alcancemos una comprension
mas completa de los procesos y también identifiquemos qué organismos se pueden
utilizar como indicadores robustos de los cambios en la biodiversidad del suelo que
influenciaran otras partes del sistema suelo y mas alla.

Por muchos afios el suelo no era un problema politico importante, pero esto
cambié en el siglo XXI. La European Comisién, siguiendo su “Thematic Strategy for
Soil Protection’, aparece moviéndose hacia una Directiva para guiar el manejo y la
proteccién del suelo; dentro del Reino Unido se lanzé el ‘Soil Action Plan for England,
2004-2006 (DEFRA, 2004). Los cientificos del suelo han estado involucrados en el
desarrollo de estas estructuras legislativas, pero deberfamos considerar el desarrollo de
acercamientos internacionales mas amplios. Hannam y Boer (2002, 2004) han
producido una cierta gufa preliminar sobre cémo podemos movernos hacia un
‘International Protocol for Soil Protection’ o posiblemente una ‘International
Convention for Soil Protection’. Aunque cualquiera de éstos involucrara a muchos mas
grupos que cientificos del suelo, es esencial que nosotros, como cientificos del suelo,
estemos involucrados por completo en su desarrollo.

Ahora, el suelo se reconoce como un componente ambiental clave, el cual
puede degradarse y perderse facilmente. Se reconoce como recurso finito. Los
cientificos del suelo en el siglo XXI deben estar listos y dispuestos para proporcionar
informacién a otros cientificos y a aquéllos que fijan la agenda politica sobre cémo
evitar el maltrato del suelo y como optimizar el papel de los suelos en los contextos
ambientales mas amplios.
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La ciencia de suelo: escalas multiples
y oportunidades multiples

Gary W. Petersen
Department of Crop and Soil Sciences, The Pennsylvania State University, University Park, PA
16802, USA. e-mail gwp2@psu.edu

Durante el pasado, la ciencia del suelo ha prestado servicio a un fuerte enfoque de
produccién en la agricultura, con poca atencién a los procesos del suelo que mantienen
el funcionamiento de agro-ecosistemas. Mucha de la atencién en pedologia ha estado
sobre el desarrollo de los sistemas taxonémicos del suelo. Como vemos, hacia el futuro
estan un numero de interrogantes que los cientificos del suelo necesitan formular.
Algunas de estas interrogantes podrian ser:

® :Qué deberfamos hacer para mantener nuestra importancia dentro de la comunidad
cientifica y dentro de la sociedad en general?

= :Cémo desarrollamos estrategias para manejar cambios espaciales y temporales del
suelo?

= :Cémo hacemos ciencia integrativa a niveles del paisaje y las cuencas?

" :Qué podemos hacer para aumentar la visibilidad de la ciencia de suelo?

Los peddlogos tiene preocupaciones adicionales como: ¢cémo  desarrollar
aproximaciones para caracterizar, monitorear, predecir y manejar cambios en el suelo y
qué herramientas se requieren para hacer predicciones convenientes sobre las
condiciones del suelo, el paisaje y el uso sustentable de la tierra?

El futuro de la ciencia de suelo es excitante y desafiante. Nunca se han tenido
tantos problemas para los cientificos del suelo para dirigir o tantas oportunidades para
investigar, como tenemos en la sociedad de hoy. También somos afortunados porque
tenemos un amplio arsenal de nuevas tecnologias disponibles para la comunidad de la
ciencia de suelo. Algunas de estas tecnologfas incluyen sensores remotos y sistemas de
informacion geoespacial. Por primera vez en la historia, tenemos tecnologfas para la
coleccién de datos globales en escalas multiples. Combinar estas tecnologfas, con bases
de datos digitales, junto con su incorporacién en modelos geoespaciales, deberia
producir muchas oportunidades para ayudarnos a entender los ecosistemas suelo y sus
problemas asociados.

Hay muchos problemas que encara la sociedad de hoy, que estan directa o
indirectamente relacionados con la ciencia del suelo. Algunos de estos problemas
atraviesan escalas diversas y niveles politicos; se han resumido en la figura de la pagina
siguiente.
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Escalas de problemas: Actividades e impactos
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En el futuro necesitamos centrarnos sobre el papel critico del suelo en el ecosistema y

su funcién en el paisaje. Los desafios seran:

=  Abandonar nuestra reducida perspectiva actual e involucrarnos en el analisis al
nivel de sistemas;

=  Comenzar a integrar nuestras habilidades para generar soluciones paisaje-escala
sobre escalas mulitemporales y espaciales;

=  Reenfocar nuestros esfuerzos para educar a la préxima generacién de estudiantes.

Uno de nuestros retos mas importantes serd el de la educacién del estudiante. Esto

debe involucrar una reestructuracién de los planes de estudios del estudiante,

incluyendo cursos basicos del suelo, cursos integradores a nivel paisaje, informacién

tecnolégica y técnicas de andlisis, cursos de negocios, cursos de conocimiento y

expetiencia social, y cursos y pasantias con aplicacién en suelos. Los estudiantes deben

formarse con una perspectiva global y debe ponerse énfasis en mejorar sus habilidades

de comunicacién.

Resumiendo, el futuro de la ciencia de suelo nunca ha sido mas brillante o mas
emocionante de lo que es hoy. Sin embargo, una de las claves para el futuro sera
desarrollar la préxima generacién de cientificos del suelo. Esto serd una tarea dificil y
espero que todos estemos a la altura del desafio.
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El futuro de la ciencia del suelo

Ildefonso Pla Sentis
Department de Medi Ambient i Ciencies del Sol Universitat, de Lleida Av Alealde Rovira Roure
191, 25198 Lieida. Spain. e-mail ipla@macs.udl.es

El suelo es fundamental para las necesidades de la vida del hombre, porque satisface la
mayoria de nuestras necesidades bésicas y juega un papel central en la determinacién
de la calidad de nuestro ambiente, pero esto no es suficientemente apreciado por la
mayoria de la poblacién. En el futuro, el papel del suelo y su cobertura se
incrementara en algunos aspectos cruciales para la vida del hombre, como la
produccién de alimentos, el ciclo hidrolégico y la composicion del aire. Por lo tanto,
se requerird mas informacién, de buena calidad, del suelo para tomar decisiones
adecuadas acerca del uso y manejo de la tierra. El objetivo principal y final de la
ciencia del suelo continuara siendo la evaluacién y prediccion del comportamiento del
suelo en tiempo y espacio, bajo una amplia gama de usos de la tierra agricola y no
agricola, en relacién con la produccién de cultivos, el suministro de agua y la calidad
del ambiente. En el presente, la mayorfa de las decisiones acerca de la agricultura y
el ambiente y, en general, sobre el desarrollo mundial, normalmente se toman sin
tener en cuenta el papel prominente de la ciencia del suelo.

Situacion presente
El rapido aumento en la poblacién, con mayores demandas de alimentos y agua, estd
causando mas influencia humana sobre el suelo, a través de la expansién e
intensificacién de actividades agricolas y el crecimiento del nimero y tamafio de areas
pobladas. Con frecuencia, esto lleva a la degradacién extensa de la tierra y el suelo, y al
incremento en la produccién de desechos agricolas, domésticos e industriales. Las
consecuencias principales son una disminucién en la reserva de las tierras arables, al
incrementar los desarrollos agticolas en nuevas tierras con condiciones de clima y
relieve desventajosos. Hay una disminucién en el agua de buena calidad disponible para
la agricultura y las necesidades urbanas e industriales, asi como en la diversidad biol6gica.
Estos problemas pueden conducit a consecuencias ambientales, sociales y
econémicas dramaticas, que en las regiones mas pobtes en vias de desarrollo se
manifiestan a través de una menor productividad de cultivos y el incremento de
pobreza y migracién. También hay mayores riesgos y problemas de desertificacion,
inundaciones, derrumbes, sedimentacién, etc. La disminucién del recurso agua de
buena calidad esta limitando el desarrollo de la agricultura de riego y aumentando los
riesgos de salinizacién y contaminacion de suelos. También vale la pena mencionar la
contribucién de los cambios en la cobertura del suelo y la degradacién del suelo por
los cambios del clima global. El incremento de la degradacién de los suelos, y sus
consecuencias, puede atribuirse a la falta de conocimiento de la mayoria de la
sociedad humana y las instituciones dénde se toman decisiones del uso de la tierra y
la planeacion de su manejo, acerca del importante papel y las funciones de los suelos
para la vida del hombre.
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Aunque las contribuciones de la ciencia del suelo han beneficiado a la humanidad por
la mayor produccion de alimentos agricolas y el mejoramiento de la calidad ambiental,
en la actualidad hay un peligtoso retraso general en esas tendencias.
Concurrentemente, ha habido una reduccién en los recursos dedicados al campo,
orientados al estudio de la ciencia del suelo, y mucha de la investigaciéon presente en
la ciencia del suelo se dedica a aspectos aislados y no atiende problemas integrales
debido a las limitaciones de tiempo y fondos, las dificultades de cooperacion
interdisciplinaria y la compulsién de publicar articulos rapidamente. Al mismo
tiempo, ha habido una mayor tendencia a confiar en datos cualitativos y conceptos,
basados en juicios de especialistas, como indices de calidad del suelo, con una
exactitud muy limitada, insuficiente para desarrollar las politicas adecuadas para el
uso y manejo de la tierra. Mas aun, con frecuencia la planeacién del uso de la tierra
se estd basando en aproximaciones empiricas que vienen de profesionales con
escasa formacién en la ciencia del suelo.

La planeacién en el uso y manejo de la tierra requiere conocer datos que sean
especificos del sitio, pero en muchos casos el tipo de informacién requerida no esta
disponible. Una de las dificultades que se encuentra en la evaluaciéon de las
condiciones del suelo, relacionadas con la reacciéon del suelo bajo diferente uso y
manejo de la tierra, y el cambio climatico, basada en datos ya existentes, es que
muchos de los levantamientos de suelo realizados, proporcionaron informacién
estatica, mientras que para las funciones del suelo se necesitan pardmetros mds
dinamicos. La modelacién se utiliza extensamente como una herramienta para integrar
informacién y para evitar mediciones y experimentos de campo para cada suclo y
condicién. Ia modelaciéon no es un sustituto de la experimentacién y los modelos
necesitan el ingreso de parametros de buena calidad, no solamente obtenidos en
pruebas de laboratorio, sino también bajo las condiciones controladas de campo. Estos
estudios no son comunes porque consumen tiempo, son costosos y dificiles de realizar
para terminar en una publicacién que satisfaga los requisitos de una revista de ciencia
del suelo. Por lo tanto, en muchos casos, éstos se sustituyen por aproximaciones
empiricas o se usan datos que estan ya disponibles o mas faciles de obtener,
deducidos empiricamente por el uso de funciones de pedotransferencia, de
propiedades y procesos requeridos para la modelacién. Mucha de la metodologia y
los instrumentos aceptados y utilizados para evaluar variables del suelo en el
laboratotio no proporcionaron datos que correspondan a la realidad o, incluso, se
aproximen a valores bajo condiciones de campo. En general, el progreso en el
desarrollo de modelos y procesamiento de sistemas de informacién ha sido mucho
mas rapido que el desarrollo y uso de metodologias y equipo para conseguir
informacién adecuada de campo para alimentarlos.

Desafios para el futuro

En general, los desarrollos futuros en la investigacién de la ciencia del suelo deben
dirigirse a un mejor entendimiento de los procesos y reacciones en suelos, relacionados
con la produccién de cultivos, el reciclaje de quimicos y equilibrio del riego, sobre un
rango de escalas espaciales y temporales. De importancia particular sera la
identificacién y descripcion de procesos dindmicos importantes en suelos, criticos para

111



el suministro de agua y nutrimentos para el crecimiento de la planta y la degradacion
del suelo, afectados por factores temporales externos como el clima. Esto tiene que
seguirse del desarrollo de modelos de simulacion simplificada para encontrar la mejor
combinacién de practicas de manejo, integrando variables criticas seleccionadas de los
suelos, cultivos y clima, para un uso mas eficaz y econémico del suelo, agua y energfa,
dirigido a incrementar la produccion de cultivos, superar el agotamiento y minimizar los
riesgos del suelo, agua y degradacién del ambiente, incluso los riesgos de desastres
naturales, como inundaciones y derrumbes.

Para asegurar la prominencia que la ciencia del suelo debe tener en el futuro
desarrollo mundial, serd necesario mejorar la educacién y el conocimiento de la
poblacién, en todos los niveles, acerca de las funciones relevantes del suelo para la vida
de la humanidad. Se requiere, también, una mejora y una reorientacién en el
entrenamiento en ciencia del suelo, dirigida a cientificos del suelo y otros
profesionales involucrados en el disefio y planeacién del uso y manejo de la tierra,
con una aproximaciéon mas holistica, reforzando los aspectos hidrolégicos y una
buena integracién de teorfa y trabajo de campo. Para garantizar una aproximacién
interdisciplinaria serd necesaria una mayor cooperacién entre cientificos del suelo y
cientificos de disciplinas relacionadas, y entre instituciones involucradas en la
investigacién y aplicacién del suelo y uso y manejo de la tierra.

L4
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El futuro de la ciencia del suelo:
afrontar los grandes problemas

David S. Powlson
Agriculture and Environment Division, Rothamsted Research, Harpenden, Herts, AL5 2]Q, United

Kingdom. e-mail david.powlson@bbsre.ac.uk

A pesar de una tendencia general de anticiencia, al menos en Europa, hay una

preocupacién genuina sobre el ambiente entre muchos ciudadanos de todo el

mundo. Es légico y creo que es esencial para los cientificos del suelo estar

activos en la direccién de los problemas que alimentan esta preocupacién.

Esto es, aplicar de una manera honesta nuestras habilidades y disefiar una

estrategia sensata para atraer fondos y estudiantes. Aunque habra distintas

prioridades en diferentas regiones del mundo, los “problemas grandes”

incluirdan, ciertamente:

= El cambio climatico, sobre todo, su mitigacién o exacerbacién a través de
los procesos del suelo;

®  Las vias e impactos de contaminantes a escala local y global;

® La produccién de alimentos suficiente, sobre todo ante la escasez de agua;

= El enriquecimiento de nutrimentos y otros impactos humanos sobre el
funcionamiento de ecosistemas seminaturales.

Abordar estos asuntos requerira la colaboracién, inevitablemente mayor, con los
colegas de otras disciplinas (ciencias naturales y sociales) —existen pocos problemas
mayores que puedan entenderse (todavia menos resolverse) usando la pericia de un
solo punto de vista. El compromiso significativo con quienes toman decisiones,
hacen regulaciones y los compafieros ciudadanos seran un elemento cada vez mds
esencial de nuestros trabajos. Necesitamos escuchar sus perspectivas, explicaciones
e interpretaciones del papel del suelo en las funciones del ecosistema, de
importancia para los humanos, y demostrar que podemos ayudar eficazmente a su
entendimiento, evitando y resolviendo los problemas. Esta no siempre serd una
estrategia popular —a veces significard desafiar visiones simplistas, a menudo
promulgadas por grupos de presién, o discrepar con intereses comerciales o
politicas gubernamentales.

¢Suelos - ciencia pura o aplicada?

Admito que la ciencia del suelo es un tema predominantemente aplicado. Por esto
quiero decit que la razén principal para estudiar suelos es funcional: los humanos
quieren usar suelos o reconocer que éstos estin afectados por ellos. El uso del suelo es
obvio en la agricultura y en las industrias basadas en tierras, ya sea biolégicamente
(desarrollo de plantas) o en ingenierfa (construccién, extracto mineral, suministro de
agua); también esta claro que para los usos recreativos de la tierra, ya sea campos
deportivos o excursionismo. Pero, incluso, las preocupaciones ambientales son
principalmente antropocéntricas —deseamos que el ambiente funcione bien para
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proporcionarnos agua y aire limpio, un clima razonablemente predecible y habitats
naturales que apreciemos por razones estéticas o culturales. Posicionando
centralmente nuestra disciplina en la arena de la ciencia aplicada, podemos competir
por fondos de manera mas eficaz que usando, principalmente, un argumento de
ciencia “pura”. Esto no implica una aproximacién empirica - para dirigir cuestiones
aplicadas, normalmente es esencial un entendimiento fundamental de los procesos
subyacentes. Se pueden justificar recursos para estudios fundamentales apropiados si el
caso aplicado para estudiar el suelo ya se ha realizado y aceptado.

A pesar de la argumentacién para un enfoque funcional, mi experiencia es que
la investigacion del suelo puede revelar provocadoras visiones fundamentales. {Por
ejemplo, la fuerte estabilizacién de la materia organica en el suelo y la supervivencia
asombrosa y la diversidad de microbios bajo condiciones adversas pueden verse bien a
la luz sobre los origenes de la vida —allf estin unos cuantos problemas fundamentales.
Asi, algunos aspectos de la ciencia del suelo pueden, y deberfan, justificarse
completamente junto a cualquier ciencia “pura”, pero no pueden ser el principal
camino para asegurar los fondos suficientes para la disciplina.

¢Un resurgimiento de ciencia del suelo para servir a la agricultura?

La sobreproduccién de alimentos en EUA y América del Norte, y la percepcién de

los ciudadanos urbanos de la agricultura como una actividad contaminante, han

precipitado los cortes en la investigacién agricola. Esta tendencia cambiard,

conforme las necesidades de 8-10 mil millones de personas a finales de este siglo

lleguen a hacerse claras en un mundo globalmente conectado. Esto se manejara por

consideraciones politicas y comerciales, tanto como por preocupaciones

humanitarias. Proporcionar comida, fibra, combustible y sustentos en la perspectiva de

escasez de tierra, degradacion del suelo, escasez de agua, etc., (probablemente

empeoriandose por el cambio climdtico) requerird de aplicaciones innovadoras de

conocimiento actual e investigaciéon para desarrollar una amplia gama de nuevos

enfoques. Seran necesarias nuevas tecnologias y el desarrollo de practicas tradicionales.

Los cientificos del suelo deberian ser miembros fundamentales de los equipos que

dirijan estos desafios. Los temas incluiran:

* Evitar y remediar la salinidad;

*  Uso limitado y eficaz de agua y nutrimentos;

¢ Control de la erosion del suelo;

* Minimizacién del dafio ambiental, aunque logrando la produccién deseada;

* Reciclaje eficiente de estiércoles y otros desechos para la produccién de cultivos y
energfa.

El resurgimiento en la investigacion agricola global podtfa ser un esfuerzo bien
coordinado para maximizar la produccién en las regiones de mayor potencial y lograr
por lo menos alguna produccién sustentable en situaciones poco prometedoras,
aunque tomando en cuenta interacciones ambientales completas. Desgraciadamente,
las acciones actuales, incluyendo la tala del bosque en América del Sur, el
incremento del derroche de quimicos agricolas que se usan en Asia y el uso
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ineficiente del agua casi por todas partes, sugiere que se incluirdn problemas de
remediacién causados por una pobremente planeada intensificacién agricola.

Métodos, modelos, cartografia y monitoreo

Gran cantidad de nuevos métodos estan volviéndose disponibles —algunas herramientas
potenciales para la investigacion sobre los detalles del funcionamiento del suelo (p. ej.
varias espectroscopias, biologfa molecular, imagenes) tienen el poder para iniciar areas
de investigacién totalmente nuevas. Otros son aplicables para la colecciéon y
manipulacién de datos del suelo en un rango de escalas de campo a global (p. ¢j. el
analisis de proximidad, sensores remotos, modelacién) y, en consecuencia, valiosos
para el monitoreo, manejo y desatrollo de politicas. Es esencial que algunos cientificos
del suelo estén a la vanguardia de la exploracién de nuevas metodologias, en
colaboracién con los especialistas apropiados. Pero es igualmente importante que
ellos, u otros cientificos del suclo, estén activamente probando nuevas
aproximaciones bajo condiciones realistas y entonces puedan aplicarlas a cuestiones
significativas, para que se vuelvan herramientas valiosas, en lugar de formas de arte
minoritarias.

Ensefianza de la ciencia del suelo

Si hay que ser cientificos del suelo en el futuro, es esencial comunicar la fascinacién
del suelo y su importancia para la humanidad a estudiantes en escuelas y, mas
estratégicamente, a maestros. En el nivel universitario, la calda en nimero de los
departamentos que se concentran puramente sobre la ciencia del suelo no es
necesariamente negativa. Insertar ciencia del suelo en departamentos con una base
mas amplia, puede llevar a estudiantes extra a recibir alguna ensefianza sobre
suelos. Pero también hay una necesidad de especialistas en ciencia del suelo, con
implicaciones de especializacién para la “masa critica”. La tendencia a liberar
especialistas entrenados a nivel postgraduado puede ser benéfica, atrayendo a
estudiantes con formaciones bésicas vatiadas. Para todos los estudiantes, la ensefianza
deberfa, obviamente, ser rigurosa y desafiante. Para la enseflanza a grupos mas
amplios, yo animarfa a seguir un enfoque “funcional” mas riguroso todavia,
ayudando a los estudiantes a ver qué hacen los suelos en los ecosistemas manejados
o naturales y equipandolos para tomar decisiones de manejo. {Muchas de estas
ejecuciones son interesantes! Aunque la clasificacién es importante, esas palabras
dificiles pueden esperar hasta después.
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Manteniendo el ecosistema
suelo del futuro

D.L.N. Rao
Indian  Institute of Soil  Science, Bhopal462 038, Madhya Pradesh, India, e-mail
dinrao@iiss.ernet.in

Estercolar sirve mds que el arar: y cuando la tierra es desyerbada,
guardarla sirve mds que irvigarla
Tiruvalluvar, Tamil.

Antiguo filésofo y poeta de la India, 2000 afios
AP

Los ecosistemas suelo permanecen firmemente como cimiento de los sistemas
que dan soporte a la vida humana. Estin entre los menos entendidos de los
ecosistemas naturales y cada vez mds entre los mas degradados. La erosién del
suclo, la pérdida de materia organica y el abatimiento de nutrimentos en el suelo
estan entre los principales contribuyentes al dafio de la salud del suelo, los
reducidos rendimientos de los cultivos y la pobreza en el mundo en vias de
desarrollo. El calentamiento global agravara mds el problema. Por lo tanto, no
sorprende que la salud del suelo encabece la lista de prioridades en los esfuerzos
de la tarea contra el hambre del Millenium Goal Project, de la ONU. La
Revolucion Verde, basada en variedades de cultivos de alto rendimiento,
fertilizantes y pesticidas quimicos, dirigida al rendimiento y problemas de pobreza,
s6lo trajo nuevas preocupaciones en la sustentabilidad de la salud del suelo. Los
efectos de degradacién fisica y quimica de los suelos son bastante obvios, pero la
degradacién biolégica del suelo, debida a la pérdida especifica de fracciones de
materia organica y de comunidades bidticas autéctonas dependientes en ellos, es
insidiosa.

La sabiduria antigua y el conocimiento técnico indigena sobre los
beneficios de estercolar, reducir la labranza, la agricultura de conservacién y
otras practicas abandonadas en alguna parte del camino, necesitan ser re-
aprendidas para conservar esta diversidad. Ahora, existe evidencia cientifica
de como las pricticas ecolégicamente benignas promueven la diversidad de flora y
fauna, optimizan el ciclo de nutrimentos, aumentan al maximo la eficacia del uso de
insumos, crean depositos para el CO, y otros gases de efecto invernadero, y dejan
los mecanismos de control biolégico intactos, mientras logran también rendimientos
altos. Un incremento de una tonelada de carbono organico de reserva de
suelos degradados de tierra cultivada puede aumentar el rendimiento del
cultivo de 20-40 kg ha-! de trigo y de 10-20 kg ha-! para maiz (Lal, 2004). Los
niveles de materia orginica del suelo deben ser restaurados, ampliados y
mejorados. La conexién entre captura de carbono del suelo, salud mejorada del
suelo y rendimiento, seguridad mundial de alimentos y alivio de la pobreza es, en
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estos términos, obvia y estd en el corazén de la vision de los cientificos del suelo
c6mo la ciencia que puede entregarse a los pobres del mundo.

El suelo es el biomaterial mas complicado en el planeta. Ha emergido
firmemente una nueva percepcién de los suelos, desde un enfoque exclusivo
como substrato para la produccién de alimentos, a su potencial ecolégico y de
biodiversidad. Los microbios son la base de la biésfera; un asombroso 5 x 1031 de
células existen, pesando 50 cuatrillones de toneladas métricas, que constituyen,
aproximadamente, 60% de la biomasa total. Es dificil exagerar su importancia; el
complejo suelo-microbio es vital, debido a los servicios que provee a la
agricultura, al manejo de desechos y agua industrial, y a los ambientes naturales y
semi-naturales. Ellos descomponen la mayoria de los 45 000, o tantos asi,
compuestos quimicos que los humanos utilizan en la vida diaria. Con técnicas
moleculares, finalmente, se estd desenmarafiando la incteible diversidad de
microorganismos del suelo. Mas de 90% de la biodiversidad genética del planeta
reside en los suelos, pero menos de 1% de los microorganismos se ha cultivado y
estudiado. La diversidad genotipica en todos los grupos Protista es mucho mayor
que la diversidad combinada de plantas, animales u hongos. Esta enorme reserva
de genes en el suelo se explotard en la futura industria farmacéutica, con
beneficios diversos de mucho mas valor.

El entendimiento de la relacién estructura-funcién de comunidades
microbianas ha sido dificil. Se requerira una mayor comprensién de los puentes
funcionales entre la fisica y la biologia de suelos. Los genémicos ambientales
seran cruciales en la exploraciéon de la diversidad microbiana y su importancia
funcional. Las interacciones complejas entre plantas y consorcios de microbios
se extenderfan mas alld de los patégenos resistentes y nutrimentos de desecho
y ayudarian a mejorar la resistencia a sequias y tolerancia de las plantas a la
salinidad, ademds de otras actividades promotoras del crecimiento. Las
micorrizas ayudan a las plantas a tolerar estrés a través de las extensas redes de
micelio, alguna vez extendiéndose a mas de 20 000 km en un metro cibico de
suelo. Entendiendo y manejando la ecologia microbiana del suelo se tendrin
beneficios mayores para el estrés de los sistemas agtricolas y también ayudard a
determinar los intercambios éptimos, mientras se usan fuertes dosis de fertilizantes y
pesticidas, tal que los beneficios de uso sobrepasen las rupturas causadas. Este seria
el mayor punto de atencién sobre las actividades de la fauna del suelo, cuyo
abandono ha sido materia de gran preocupacién. Sistemas agricolas integrados
que utilizan legumbres BNF, compostas, abonos verdes, inoculantes microbianos
(biofertilizantes), biopesticidas, etc., se usarfan cada vez mais, junto con el uso
juicioso de agua para la irrigacién en todos los sistemas de produccién. La
exploracién de la magnitud de los impactos microbianos sobre el cambio climatico
y los efectos del cambio climatico sobte los microbios setrfan un desafio cientifico
mayor.

La ciencia del suelo y los cientificos del suelo han prosperado debido a
la cooperacién interdisciplinaria y han demostrado cémo los suelos con
frecuencia juegan papeles como fundamento principal de sistemas ambientales,
tanto naturales como manejados, y contribuyen significativamente al manejo
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ambiental local, regional y global. Los cientificos del suelo tienen este raro
atributo porque su especializacién esta basada en el laboratorio y en el campo. En el
futuro, éstos jugaran un mayor papel dirigiéndose a la naturaleza compleja del uso
de la tierra, los impactos del cambio climatico sobre el suelo y la agricultura, el
medio ambiente y los desafios de biodiversidad mencionados previamente. Por lo
tanto, reformar la educacién de la ciencia del suelo mediante la mayor re-integracién
de las disciplinas basicas es un imperativo virtual. Los cientificos del suelo deberfan
beneficiarse de lo mejor de ambas -ciencias basicas acopladas con habilidades
practicas- para crear un ejército de especialistas diversos, un mosaico, que quitarfa el
presente entrenamiento uniforme y redundante que éstos reciben (Rao, 2004). Como
Stephen Nortcliff sefalé (Comunicacion personal, 2005) “La ciencia del suelo no
deberfa ser defendida erigiendo barreras a otros, sino mostrando la fuerza y diversidad
de nuestro conocimiento y las contribuciones sustanciales que somos capaces de hacer
junto con cientificos de otras disciplinas”. Los expertos en ecologfa, biosistemas,
biologia molecular, bioquimica, ciencia de imagenes, nanotecnologia, etc., tienen que
estar comprometidos con el nuevo esfuerzo. Hay oportunidades no comunes ahora
para asegurar el cuidado eficaz de la tierra, un ambiente limpio y una vida mejor;
deberfamos poner nuestro mejor esfuerzo en mantener este recurso vital, no
renovable en un estado pristino para la seguridad ecolégica futura. Sélo entonces, los
cientificos del suelo habsfan llegado ‘bien’ y una sociedad cada vez mas consciente en
la ecologia, miraria y apreciaria el valor de los cientificos del suelo y el trabajo que
nosotros hacemos. Enfrentemos el futuro con optimismo.

Referencias

Lal, R. 2004. Soil carbon sequestration impacts on global climate change and food
security. Science 304: 1623-1627.

Rao, D.LL.N. 2004. Paradigms in Soil Science. Indian Society Soil Science Newsletter
17:1-2.

118



El futuro de la ciencia del suelo
en los paises menos desarrollados

Abdul Rashid
National Agricultural Research Center, Park Road, Islamabad-45500, Pakistan. e-mail
abdul.rashid@comsats.net. pl

El suelo sostiene la vida —realizando varias funciones vitales en el ecosistema,
en adicién al apoyo de la produccién agricola. Sin embargo, histéricamente, los
suelos so6lo se han apreciado y manejado, para la produccién de alimentos y fibra,
para sostener la vida sobre este planeta Tierra. Dentro de la arena de las ciencias
agricolas, la ciencia del suelo se refiere predominantemente al estudio (y manejo) del
suelo, desde el punto de vista del crecimiento de la planta. Sin duda, la necesidad
inmediata y el reto en paises en vias de desarrollo permanece en la seguridad en
alimentos; sin embargo, con la creciente necesidad y el conocimiento en los
tiempos recientes, los problemas ambientales han venido a ocupar una posicién
central en la ciencia del suelo— como en cualquier otra parte alrededor del mundo.
El papel del suelo en la proteccién del ambiente no puede sobreenfatizarse,
cuando consideramos cémo controla geoquimicamente los contaminantes por la
descomposiciéon de desechos, la regulacién del flujo de agua y filtrado de
contaminantes.

Debido a la sobreexplotacién e inapropiado uso de la tierra en los paises
menos desarrollados del mundo, para cubrir los mayores requerimientos de
alimentos y fibra de sus poblaciones, de rapido crecimiento, varios procesos de
degradaciéon del suelo han deteriorado, y estin continuamente deteriorando, el
recurso base del suelo. El suelo no puede permanecer como un espectador mudo a
todos los abusos acumulados en ¢él, ni posee infinita elasticidad para resistir
siempre la presién creciente puesta sobre él, debido a la mayor produccién de
biomasa y la mayor carga de contaminacién. Como las condiciones climaticas
limitan los procesos rehabilitadores fisicos, quimicos y bioldgicos, la degradacién
del suelo se refleja como una pérdida en la productividad del cultivo y, en muchas
situaciones, una amenaza a los sistemas de produccién agricolas. Por consiguiente,
incluso en areas bien dotadas de irrigacién de muchos paises menos desarrollados,
los sistemas de produccién estan mostrando sefiales de fatiga. En la cima de esto,
la contaminacién del suelo y cuerpos de agua superficial, por el uso
indiscriminado de desechos municipales e industriales en los suburbios de las
ciudades, y por pesticidas y movimiento de nutrimentos por el perfil del
suelo -en sistemas de cultivo con alto consumo - es un hecho de vida.

Como los recursos naturales, incluyendo el suelo, en la mayoria de los
paises menos desarrollados se han degradado durante las ultimas décadas, el
desafio crucial para los cientificos del suelo es sostener el tecurso base del suelo
conteniendo, e incluso revirtiendo, los procesos de degradacién del suelo. El
desafio real, en los pafses menos desarrollados, es rejuvenecer el recurso suelo para
hacer frente a las demandas siempre crecientes de alimento y fibra de las
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poblaciones de rapido crecimiento, mientras se protege al ambiente. Para lograr la
seguridad de alimentos, necesitamos esforzarnos por mejorar los rendimientos de
los cultivos y alcanzar los rendimientos, nivel-cultivo, mas cercanos al potencial
genético. Esto es posible, pero sélo por la agricultura basada en la ciencia. En
consecuencia, los cientificos del suelo necesitan engranar la mano de obra
altamente especializada, la investigacién adecuada, las facilidades de desarrollo y
los recursos correspondientes.

Mientras exista una posibilidad muy limitada de expansién lateral en el
area cultivada — principalmente debido a la escasez de agua, tierras agricolas de
primera, en los suburbios de la ciudad, se estin quedando bajo estructuras de
concreto —es reflejo de nuestro descuido en la planificacién del uso del suelo.
Como el desarrollo del suelo toma periodos de tiempo geoldgicos, es un recurso
natural no-renovable. Sabemos que la produccién agricola no puedo sostenerse sin
mantener el recurso natural base. Por lo tanto, dejamos como tnica opcién la de
conservar la base del precioso recurso suelo y mejorar su productividad — por la
adopcién de practicas de manejo del suelo eco-amigables. Esto puede lograrse,
pero soélo aplicando técnicas precisas basadas en la ciencia para entender los
procesos del suelo. Asi, los cientificos del suelo debieran dirigirse a problemas
de sustentabilidad relacionados con la productividad agricola, asi como
también con el ambiente. Sin embargo, debido a la extrema complejidad y la
enorme variabilidad dentro de los suelos, efectivamente, la tarea del manejo del
recurso suelo de una manera sustentable es un gran desafio. El suelo se ha
manejado dentro del esquema de la bidsfera, de la cual el suelo es una parte
integral. Por consiguiente, los futuros esfuerzos de manejo del suelo llaman a la
integracién de un organizador de disciplinas cientificas relacionadas, directa o
indirectamente involucradas, en el estudio de los recursos naturales.

Los problemas ambientales sélo pueden ser dirigidos para lograr un buen
entendimiento de los procesos fisicos, quimicos y biolégicos. En la actualidad, la
especializacién requerida o la infraestructura en muchos paises menos desarrollados
del mundo, me temo, es inadecuada. Estos esfuerzos requieren un llamado a
empatar el desarrollo del recurso humano y fuertes inversiones en la creacién de los
medios de investigacién requerida, quienes tienen poder de decisiones pertinentes
deben fijar las prioridades apropiadas asignando los recursos adecuados para el
proposito.

A pesar de una siempre creciente importancia de la ciencia del suelo
para entender y resolver los problemas, cada vez mds complejos, que
pertenecen a la productividad de los cultivos y la proteccién del ambiente,
la ciencia del suelo sigue siendo una ciencia relativamente menos
desarrollada — como, a diferencia de las plantas, por ejemplo, el suelo
catece de un sistema de clasificacién universal verdadero y, por
consiguiente, de nomenclatura. La ciencia del suelo es dinamica, y permanecera
asi, debido a la extrema complejidad y variabilidad de los suelos, y nuestra limitada
comprensiéon —la cual, sin duda, mejorard con esfuerzos persistentes. En tiempos
recientes, las ciencias se han vuelto altamente especializadas, incluyendo la ciencia
del suelo; y nosotros estamos dirigiéndonos hacia el aislamiento espléndido.
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Mientras la especializaciéon es un presagio positivo para el progreso de la ciencia del
suelo, simultaineamente nos aislamos de las realidades de la tierra. Como cualquier
otra ciencia, la ciencia del suelo deberfa esforzarse por servir a la humanidad. Sin
embargo, para servir a la causa de la humanidad, la integracién de conocimiento
es decisiva. Por lo tanto, debemos impartir entrenamiento con una base amplia a
los cientificos del suelo, actuales y futuros. Mientras algunos profesores
universitarios actuales — en pafses desarrollados del mundo — estin inclinados a
conceder el grado doctoral basados completamente en investigaciones de
laboratorio/invernadero o computadora, yo sigo apreciando a los profesores que
no conceden este grado universitario mas alto sin ‘una aproximacién del estudiante
en campo’. Por consiguiente, enfatizarfa fuertemente el impartir la adecuada
realizacién de una agricultura con amplia base en las realidades de la tierra a los
futuros cientificos del suelo.

Ponderemos en cuanto a qué la ‘Ciencia del Suelo’ estd esperando
hacer en el contexto presente y futuro. Entiendo que en el futuro los
cientificos del suelo seran llamados a contestar preguntas mas complejas vy,
también, de una manera precisa. Asi, el camino delante esta lleno de desafios y
oportunidades para los cientificos del suelo. La pregunta crucial es “cestamos
preparados para enfrentar estos desafios y aprovechar las oportunidades?”

Para abreviar, preveo un papel decisivo de la ciencia del suelo en la
futura seguridad de alimentos y bienestar de la humanidad — particularmente, en
los paises menos desarrollados del mundo.

L4
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La investigacion agricola internacional:
la ciencia del suelo en la encrucijada.

John Ryan
International Center for Agricnltural Research in the Dry Areas (ICARDA), P.O., Box 5466,
Aleppo, Syria. e-mail j.ryan@cgiar.org

La capacidad del suelo para sostener vida y suministrar a la humanidad alimentos
y fibras adecuados, histéricamente, se ha relacionado con su fertilidad o reserva de
nutrimentos esenciales para la planta, asi también como de agua de lluvia o de
irrigacién. De hecho, las civilizaciones se han desarrollado y florecido en areas de
tierras bien regadas y suelos fértiles. La fertilidad de los suelos del mundo permitié
a la poblacién global crecer exponencialmente, hasta el siglo XIX, tiempo en el
que la demanda de alimentos parecié dejar atrds la capacidad de la tierra para
suministrar éstos, dando lugar a las predicciones horribles de Malthus. El
desarrollo de la quimica y la industria de fertilizantes, y el difundido uso de
nitrégeno, fésforos y potasio, permitieron al mundo realizar un salto sostenido en
la produccién de alimentos a lo largo del siglo XX, introduciendo un sentido
renovado de complacencia donde la seguridad de tener el alimento era una
preocupacién. El desarrollo paralelo en las ciencias agricolas, notablemente
relacionado con los suelos y la nutricién de cultivos, jugd un papel
importante en la eliminacién de las deficiencias de nutrimentos como
limitantes del crecimiento de los cultivos, asi como también, mejorando la
eficiencia en el uso de fertilizantes y la calidad de la cosecha.

La ultima parte del siglo XX vio emerger una disparidad flagrante, con la
suficiencia en alimento — sobrante, de hecho — en el mundo desarrollado; y el
hambre y la disputa civil asociada en varios populosos, y siempre - expansibles,
paises en vias de desarrollo. Con las posibilidades limitadas para expandir tierras y
con la erosién y la degradacién, se plante6 una creciente amenaza al recurso suelo
base; la unica solucién fue estimular la investigacién aplicada suelo-cultivo y aplicar
tecnologias modernas a las condiciones de déficit de alimentos en los paises. De ahi
la necesidad para, y el origen de, sistemas de investigacién agricolas
internacionales.

El global Consultative Group on Agricultural Research o CGIAR se
fundé en 1971 basado en la existencia de centros internacionales (centros CG) en
Marruecos y Nigeria. Los centros se fueron expandiendo en numero y se
consolidaron; actualmente, hay 15 centros alrededor del mundo que tratan con
productos especificos (p. ej. cereales, arroz, animales), agroecosistemas (suelos
secos, agro-forestal, pesca, biodiversidad) y politicas, con algin mandato global
y otro regional. Sus objetivos generales son aliviar la pobreza a través de la
investigacién aplicada, asi como proteger el ambiente y conservar la biodiversidad.
La tGnica caracteristica de tales centros fue su enfoque de colaboracién con los
sistemas de investigacion agricolas nacionales en sus regiones encargadas y con
las instituciones mencionadas alrededor del mundo.
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Los centros CG, en esencia, se construyeron en la “Revolucién Verde” de los
aflos setenta, los cuales incluyeron variedades mejoradas de cultivos y uso de
fertilizantes quimicos. De esta manera, el suministro y uso del nutrimento
restringido estuvo presente en la agenda de la investigacién aplicada de la mayorfa
de los centros. Se tuvieron logros notables en el uso de nitrégeno para la
produccién de arroz inundado, en el International Rice Research Institute
(IRRI), en Filipinas; la identificacién y mejora de los problemas nutrimentales
(deficiencias, toxicidades), asociados con tierras tropicales acidas, notablemente
en términos de fésforo, el International Center for Tropical Agriculture (CIAT);
la elucidacién de la dindmica de N y P en sistemas de cultivo de secano, en el
International Center for Agricultural Research in the Dry Areas (ICARDA),
incluso la captura de C carbono, micronutrimentos en suelos calcéareos,
nutrimentos en agua de desecho para la irrigacién y uso eficiente de nutrimentos
liquidos. De manera similar, la investigaciéon relacionada con el suelo fue un
componente mayor del trabajo del International Institute for Tropical Agriculture
(IITA), en Nigeria, con fuerte énfasis en la erosién y la degradacién del suelo,
mientras el componente nutrimento del programa del International Center for
Research in the Semi-Arid Tropics (ICRISAT), en India, se integré con la eficiencia
en el uso del agua. Aunque, basicamente se conoce por su programa para la
produccién de cultivos como el trigo y maiz, el Centro Internacional para el
Mejoramiento del Maiz y Trigo (CIMMYT), en México, ha tratado con nutrimentos
como P y micorrizas en sistemas cultivados. Independientemente de la cosecha o el
medio ambiente, el tema comin de todos los centros CG, en su investigacion
relacionada con el suelo, ha sido la eficiencia en la produccién y la
sustentabilidad de los recursos, todo ello con el objetivo final de ayudar a la
gente.

Ahora, al comienzo del nuevo milenio, la marcha del cambio en el mundo
se ha acelerado; la globalizacién, el comercio libre y la comunicacién masiva son
factores en el manejo de este cambio. Como todas las organizaciones, los centros
CG no son inmunes a los desarrollos en el mundo mas amplio. A pesar del éxito
de la ciencia del suelo en la solucién de la produccién de alimentos en paises en
vias de desarrollo, los mismos obsticulos dificiles permanecen, especialmente
en Africa dénde la produccién de alimento per capita y uso de la tierra per
capita ha disminuido de manera notable. Los obstidculos en la transferencia de
tecnologias relacionadas con el suelo, especialmente para el control de la erosién
del suelo y el uso de fertilizante, tienen que verse en el contexto de restricciones
mas amplias, en términos de infraestructura y transporte, sistemas de crédito y
mercados, educacién y extensién.

Las mayores amenazas al futuro de los centros CG, los cuales estin
principalmente sostenidos por dinero publico, vendrin de la desviacion de
fundaciones donadoras, ajenas a la agricultura, a dreas como la salud y la educacién.
Incluso cuando las fundaciones estin relativamente seguras, ha habido un cambio
en el énfasis de la esencia de la fundacién para donar; — los fondos se dirigen a
areas mas fascinantes de investigacién como la biotecnologia. Hasta ahora, hay
pocos indicios de que la biotecnologia sea una panacea para el mundo

123



desarrollado. La errénea percepcidon publica, extensamente sostenida, de que
los fertilizantes quimicos son dafiinos al ambiente es un caballo de Troya que
preocupa hasta a los paises en vias de desarrollo. Los paises industrializados
mejor alimentados, con poblaciones estancadas o en disminucién, pueden darse
el lujo de tales nociones; sin embargo, esto puede ser valido para sus
condiciones, pero como los rendimientos de los cultivos dependen,
principalmente, de los fertilizantes quimicos, los paises desarrollados no
pueden - y no deberian — ser arrullados en la creencia equivocada de que
pueden sobrevivir sin el uso de fertilizantes. Mientras la agricultura organica tiene
un nicho en el Oeste, no puede tener impacto real en los paises en vias de
desarrollo. La investigacién de los nutrimentos del suelo ha cambiado en direccién
de la nutricién humana, la corriente principal en la investigacién del suelo
tiene, por necesidad, que evolucionar con el cambio de practicas, nuevas
variedades de cultivo con necesidades nutrimentales mas altas, intensificacion
de los cultivos y sistemas de irrigacién. La ciencia del suelo debe trabajar con
objetivos paralelos: producir alimentos y proteger el ambiente para asegurar la
capacidad futura de producir alimentos y fibra.

La ciencia del suelo y la investigacién relacionada con la nutricién de los
cultivos han contribuido grandemente al mundo. Ahora, no deberfamos permitirle
ser una victima de sus propios éxitos. La capacidad para producir alimentos no
puede tomarse por concedida. Los cientificos del suelo, como un cuerpo, deben
comunicarse mejor para permitirle a la sociedad, principalmente urbana, del
mundo, conocer lo que se ha hecho y lo que se necesita hacer para asegurar que
las generaciones del futuro estén bien alimentadas.

Los centros CG del futuro necesitaran atraer y motivar a cientificos
dedicados, altamente entrenados, con percepciones claras de qué pasos
concretos se necesitan para llevar la ciencia a los pobres. Re-inventar la rueda,
la filosoffa espesa o lemas vacios no evitardn a las personas acostarse
hambrientas. Sin el realismo y la dedicacién de cientificos internacionales
visionarios ‘suelo-cultivo’, como Norman Borlaug, Neil Brady, Pedro
Sanchez y Rattan Lal, el futuro de la investigacién suelo-cultivo en el
sistema de CG no puede garantizarse.

¢
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El futuro de la ciencia del suelo

J.S. Samra
Indian Conncil of Agricultural Research, Krishi Anusandban Bhawan-11, Pusa, New Delhi 110 012,

India. e-mail jssamra2001@yahoo.com

En la mayoria de los paises de Asfa, el grueso de los productos agricolas
domésticos esta entre 20 y 90% del total y constituyen una de las principales
fuentes de sustento, ingreso, empleo y seguridad ambiental. Es probable que
esta situacién cambie debido al lento progreso en la industrializacién, el
crecimiento demogrifico muy alto, la velocidad excesiva de urbanizacién y el
cambio en el estilo de vida estandar. En la India, la disponibilidad de tierra per
capita disminuyé de 0.91 ha, en 1951, a 0.35 ha en 2000 y se espera que baje mas
alla de 0.19 ha en 2050. El manejo integrado de suelo, agua, biodiversidad y
calidad de las entradas estd volviéndose esencial para comprender los fito-, bio-
y geo-estandares del comercio globalizado. Se proyecta que la disponibilidad neta
de agua utilizable disminuird de 2133 m? por persona, en 1996, a 1289 m3 por
persona, para el 2050, y las tendencias son similares en China, Pakistin y otros
paises de Asia. El reciclaje de efluentes domésticos e industriales y aguas
geogenéticas de pobre calidad se volvera el mayor desafio de contaminacién de
recursos, segun lo sanitario y fitosanitario.

El calentamiento global funde excesivamente los glaciates en el Himalaya,
eleva el nivel del mar y cambia de manera significativa la frecuencia de eventos
extremos como inundaciones, sequias, ondas frfas, ondas de calor, ciclones y
tsunamis; esto se ha comprobado por datos analizados con precision y vatias
evidencias colaterales. La excesiva erosién de regiones montafiosas, el
sumergimiento de algunas islas, la presencia de cinturones costeros altamente
poblados y la reagrupaciéon de asentamientos humanos a otras agroecologias
son de una tremenda responsabilidad socio-econémica en los impactos del
calentamiento global sobre los recursos de la tierra. Puesto que los recursos
naturales, como el suelo, el agua, la biodiversidad y el clima son el sostén de
alimentos, sustento, nutricién y ambiente, su conservacién, preservacién y
utilizacién seran un buque insignia R&D del futuro. Se espera que la cartera del
manejo de las ciencias naturales sea una interaccién intensiva de explosiéon de
conocimiento, ctecimiento demografico y oportunidades bio- y nanotecnolégicas
del mundo en vias de desarrollo.

Es evidente, de los escenarios anteriores, que el suelo tiene que actuar
como una fuente ineldstica de sustento, riqueza genética (como los genes Bt)
y sumidero ambiental para la asimilacién de desechos sélidos antropogénicos,
alcantarillado doméstico, efluentes industriales y otro contaminantes.

Puesto que la disponibilidad per capita de los recursos del suelo tiende a
disminuir en la regién asidtica, la Unica alternativa para sostener la velocidad excesiva
del crecimiento demografico serd intensificar la productividad de recursos bésicos y
entradas por unidad de area y tiempo. El manejo del suelo tendria entradas
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importantes de capital e intensa energfa, y estara basado en el conocimiento. El
factor de productividad de las llanuras Indo-Ganggéticas, con una productividad
global de 10 t ha-! afio-! de arroz y trigo, ya estd estancandose, las deficiencias de
nutrimentos estain multiplicAindose y la competitividad de costos esta
disminuyendo. La otra posibilidad es aumentar la intensidad de los cultivos o
relevar cultivos para maximizar el empleo, el ingreso, y las oportunidades de
produccién. Estas compulsiones son tan vitales que los agricultores, de las
llanuras Indo-Gangéticas y China, estin quemando los residuos de arroz y
practicando la labranza cero a la siembra del préximo cultivo, puesto que ellos
no pueden permitirse el lujo de unos pocos dias para el cultivo e incorporacién
de los residuos. La quema incompleta de residuos de cosecha, con altos
contenidos de humedad, genera particulas de carbono en el aire, crea problemas
de salud y pérdida de valiosos nutrimentos. La lista de nutrimentos deficientes se
ha alargado, del elemento simple de nitrégeno, a fésforo, potasio, zinc, azufre,
boro y manganeso (alrededor de ocho) en un periodo corto de cuatro décadas.

Las investigaciones cientificas estin llamando la atencién sobre cada
elemento para saber la proporcién precisa de su suministro, como una funcién del
tiempo, asi como para predecir cuindo, cudl y cuanto fertilizante adicional se
requerira. Con el nimero creciente de deficiencias, la proporciéon éptima de los
nutrimentos llegard a ser la fuerza que conduzca a optimizar la productividad y la
sustentabilidad.

Segun las ultimas estimaciones, globalmente, la energfa y el agua se estin
volviendo las entradas mas criticas y éstas estdn intimamente correlacionadas
con los recursos suelo. En adicién al crecimiento demografico, la velocidad de
urbanizacién de 10-11% durante 1900 en Asia, es en la actualidad de 25-30%
aproximadamente y, en el futuro, realizara una escalada a 50%, por 2050. Mucha
de la produccién y consumo de energia es degradativa ambientalmente. La alta
urbanizacién quizas produzca grandes cantidades de desechos sélidos y efluentes
domésticos e industriales que se reciclarin en la agricultura peri-urbana. La
composiciéon quimica de estos desechos biolégicos e industriales estd cambiando
rapidamente, debido a la produccién y consumo de una gran variedad de
farmacéuticos, jabones, productos de limpieza, procesos industriales, etc.

La carencia de tecnologias apropiadas de tratamiento e inversiones
publicas aumentara las posibilidades de contaminar tierras, vegetacin,
vegetales, pasto y alimentos y rompera la cadena del consumo natural recurso-
animal-humano. Los procesos de tratamiento alternativo de basureros gigantes
con super microbios y vegetacion para limpiar los recursos de la tierra, con
costos competitivos y métodos efectivos, deberfan hacerse econdémicamente
factibles.

El suelo esta siendo observado, como el gran estanque inexplorado del
gen, especialmente después del despliegue exitoso de genes Bt en varios cultivos
y productos. Hasta ahora hubo un reducido interés e inversiones en la
exploracion de microbios del suelo, su caracterizacién, impresion digital de
ADN, cuantificacién y documentacién estructural/funcional de genotipos. Esta
nueva fase de intereses, por supuesto, se destinara a la propiedad intelectual
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rapidamente creciente y los derechos de indicadores geograficos. Sin embargo,
existen pocos cientificos entrenados adecuadamente que puedan hacer completa
justicia a los potenciales que estin surgiendo de la microbiologia del suelo. La
mayor prioridad serd desarrollar recursos humanos apropiados para competir en el
mercado del manejo de la agenda del R&D. Al mismo tiempo, la nanotecnologia
va desapareciendo los limites rigidos entre la fisica, la quimica y las ciencias
biolégicas. El chip de silicon de los procesadores de las computadoras mas
rapidas puede ser reemplazado por biochips con miles de millones de veces de
mayor velocidad para conducir mensajes y servicios de telecomunicacién,
emparejando la velocidad de la imaginacién humana, y los cientificos del suelo
pueden mirar sus posibilidades en la sociedad.

Los cambios climaticos y del tiempo se han aceptado ahora, incluso por los
oponentes mas fuertes, independientemente de las razones para su oposicién. Si
estas tendencias contintan va a haber redistribucién del agua sobre la tierra,
grandes cambios en los patrones de lluvia, los cultivos, los sistemas agricolas y
los usos de la tierra.

Esto también tendra impacto significativo sobre la erosién del suelo, la
degradacién de la tierra, los microbios del suelo y los procesos de no-
degradacién, como un gran reto cientifico. En el esquema de estrategias de
mitigacion, el suelo, de nuevo, tiene que jugar un papel vital, como un sumidero y
como fuente parcial del calentamiento global. Sin embargo, algunos cientificos
puritanos del suelo se perturban cuando proponemos cambios de nombre de
instituciones de ciencia del suelo, como las organizaciones NRM. Por otra parte, en
el horizonte se estan vislumbrando las posibilidades de wuna fuerte
interdisciplinaridad con las ciencias de la nanotecnologia, biotecnologia y
genotipos funcionales y estructurales.

Hay un caso fuerte para reanalizar o volver a inspeccionar, el programa de
estudios y los contenidos de ensefianza, investigacién y educacién en el campo
de la ciencia del suelo, para responder a los potenciales y oportunidades
emergentes de las sociedades demograficamente activas y con conocimiento
enriquecido de Asia y otras regiones en vias de desarrollo.

¢
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La ciencia del suelo antropogénica
manejada por las demandas sociales

Xuezheng Z. Shi
State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture, Institute of Soil Science, Chinese Academy
of Sciences, Nanjing 210008, China. e-mail xzshi@issas.ac.cn

A través de la historia de la ciencia del suelo, en los pasados 100 afios, dos factores
alentaron el desarrollo de la ciencia y no deberfan ser ignorados: las demandas sociales
y el perfeccionamiento de teorias y tecnologias relacionadas con la ciencia del suelo. El
primero es el factor esencial para afectar y orientar el desarrollo de la ciencia del suelo.
Conforme los paises en vias de desarrollo se muevan hacia la industrializacién, los
estudios de la ciencia del suelo deberan satisfacer demandas sociales dobles: mantener
un incremento estable en la produccién de cultivos, garantizando un adecuado
abastecimiento de alimentos, y atender grandes problemas ambientales y de
contaminacién, por la rapida industrializacién y el desarrollo agronémico. China esta
enfrentando ambas demandas. Por lo tanto, en China, los cientificos del suelo debetian
iniciar urgentemente los siguientes estudios.

Informacién del recurso suelo

La economia nacional China rdpidamente se ha desarrollado en los pasados 20 afios,
debido a la implementacién de politicas y reformas comerciales globales. Sin embatgo,
la entrada de quimicos agricolas, los cambios en el manejo de los sistemas agricolas y
la rapida industrializacién y la urbanizacién, resultaron en una proliferacion de
pequefios fragmentos de tietra, sobre las cuales los terratenientes rurales manejaron
varios cultivos, plantados en parcelas muy pequefias. En China, la industrializacién ha
ocurrido por igual en pequefias ciudades y en pueblos con areas de tierras muy
limitadas. Por ejemplo, casi 400 fabricas se han construido en un 4rea pequefia (8 km?)
suburbana del oeste de la ciudad de la provincia de Jiangsu. La degradacion ambiental
empeora cuando la localizacién de tales fabricas estd intermezclada con tierras de
labranza. Las propiedades del suelo y los niveles de contaminaciéon pueden cambiar
drasticamente en distancias muy cortas, debido a la concentrada industrializacién y las
actividades humanas. En consecuencia, los factores originales del desatrollo del suelo,
formados bajo condiciones naturales de génesis de suelos, se han alterado en
respuesta a esta actividad humana e industrializada. Por lo tanto, en un esfuerzo por
mantener el inventario del recurso suelo, es imperativo que se generen nuevos factores
de desarrollo del suelo (incluyendo el uso moderno del suelo, problemas de
contaminacién, etc.). El desatrollo de tales factores, puestos al dia, conducird a la
creacién de marcos tedricos y metodolégicos firmes para la adquisicién de informacién
del recurso suelo. Para ser exitosos, esto requerird de nuevos enfoques académicos y
nuevas técnicas desarrolladas para afrontar las necesidades sociales.
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Cambios del suelo

Siguiendo con los métodos contemporaneos de levantamientos de suelo, los peddlogos
pueden dirigir agricultores en sus practicas de cultivo, después que ellos han finalizado
el levantamiento de campo y el muestreo, los andlisis de laboratorio completos y
cartografiando el area en estudio. Sin embargo, esto genera preguntas importantes: ges
necesario muestrear un campo completo impactado por la industrializacién y
urbanizacién para determinar los impactos al recurso suelo?, ¢cémo deberfa
determinarse la densidad de muestreo?, cen qué escala temporal deberfa completarse el
muestreo? Mientras las respuestas a muchas de estas preguntas estan disponibles en
libros de textos de suclos, estos problemas se estin volviendo cada vez mas dificiles de
predecir y resolver. Hs bastante simple dirigir los problemas anteriormente
mencionados; esto es, determinar sélo qué factores juegan un papel importante en la
direccién de la evolucién de la calidad del suelo. Sin embargo, debido a la carencia de
una teorfa establecida en este campo, se generaron numerosos problemas y se
desperdicié mucho dinero cuando los levantamientos de calidad ambiental del suelo se
realizaron en China. Por ejemplo, cuando se condujo un levantamiento sobre un area
grande, gran parte del presupuesto se utilizé para un muestreo en cuadricula sobre un
area completa. Los costos se integraron por los analisis de laboratorio de propiedades
de suelo de rutina, contenidos de metales pesados, y varios residuos organicos. Las
conclusiones derivadas de estos proyectos fueron, a menudo, “impactos de
contaminacién por metales pesados sélo en sitios aislados a través del area
muestreada.” Todavia, se esta utilizando mucho dinero para llegar a tales conclusiones.
Si los mayores factores de control de las propiedades del suelo, contenido de metales
pesados y varios residuos organicos se conocieran al mismo tiempo, una gran cantidad
de gastos, esfuerzo humano y medios se hubieran ahorrando.

Clasificaciéon de suelos

Este es un viejo dilema, sin resolver todavia. Una clasificacién unica de suelos sirve
como fundamento para el uso racional del recurso suelo, su manejo cientifico y como
un medio indispensable para el intercambio internacional de resultados de
investigacién del suelo. Es una gran pena que un sistema de clasificacién del suelo,
internacionalmente unificado no esté disponible a la fecha; aunque dos sistemas
poderosos, Taxonomia de Suelo, de EUA, y la WRB constituyen gran parte de la actual
clasificacion de suelos en el ambito mundial. En China, los sistemas de clasificacion de
suelo experimentaron grandes cambios, resultando en dos sistemas de clasificacion
paralelos actualmente en uso: The Genetic Soil Clasiffication of China (GSCC) y
Chinese Soil Taxonomy (CST). Vatios logtos en levantamientos de suelo a nivel
nacional, provincial (municipal o regiones auténomas) e internacional, junto con una
gran cantidad de datos fisicos y quimicos del suelo, en China, se reportan sobre la base
de la GSCC. Los problemas de comunicacién surgen cuando un cientifico Chino viaja
al extranjero o un cientifico extranjero viene a China para intercambio internacional
académico de suelo o investigacién, porque no se dispone de un sistema de
clasificacién nacional unificado. De esta manera el establecimiento de un sistema de
clasificacién de suelos, internacionalmente unificado, es de principal importancia. Por
lo menos, deberfamos hacer nuestro mejor esfuerzo para establecer un sistema de
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referencia entre varios sistemas de clasificaciéon para satisfacer las necesidades de
desarrollo de la ciencia del suelo.

En resumen, los cientificos del suelo no deberfan enfocar sus estudios
solamente en caracteristicas del suelo, sino también deberfan poner énfasis en estudios
conducidos por demandas sociales. Bajo la poderosa influencia humana, los procesos
de cambio del suelo, los cuales histéricamente toman miles de afios, ahora podrian
ocurrir sélo en una fraccion de ese tiempo. Asi, scémo podemos los cientificos del
suelo confiar en enfrentar las demandas sociales para el desarrollo de la ciencia del
suelo, si ignoramos los estudios de suelos antropogénicos conducidos por demandas
sociales en el inicio del siglo XXI?
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El futuro de la ciencia del suelo

Don Sparks
University of Delaware, Newark, DE 19177-1303, USA. e-mail dispark@udel.edu

Como presidente de la International Union of Soil Science he tenido la maravillosa
oportunidad de viajar alrededor del mundo en los ultimos cuatro afios. Mis viajes me
han llevado al norte y sur de América, Europa, Asia y Australia. Me he encontrado con
muchos cientificos del suelo, asi como también con un buen numero de cientificos de
otras disciplinas y también he interactuado con politicos. He estado contento de ver a
muchos jévenes cientificos del suelo en las reuniones a las que he asistido. Esto es
importante, porque ellos son el futuro de nuestra disciplina. En conjunto, debo decir
que soy extremadamente optimista acerca del futuro de la ciencia del suelo. Mientras
tengamos desafios delante de nosotros, las oportunidades son ilimitadas.

Los desafios y los problemas que las naciones alrededor del mundo enfrentan
son similares. Fstos incluyen: la necesidad de incrementar la produccién de alimentos,
el incremento de la urbanizacion, la degradacién de la tierra debido a la erosiéon y
desertificacién, los problemas de uso de la tierra, el cambio climatico global, la calidad
del aire y el agua, el suministro de agua, la seguridad en alimentos y el crecimiento de la
poblacién. Cada uno de estos temas estd conectado a los suelos y los cientificos del
suelo deben estar dispuestos para ayudar a dirigirlos. Para atender acertadamente estas
areas debemos combinar los avances en tecnologfa con enfoques e interacciones
multidisciplinarios, interdisciplinarios y multifacéticos. Aunque necesitamos mantener
nuestra identidad como cientificos de suelo y como disciplina, no podemos trabajar
aislados, si queremos realizar de manera apropiada la compleja investigacién que
demandan las necesidades de la sociedad. Debemos colaborar con colegas en muchos
campos, incluyendo matematicas, fisica, quimica, geologfa, ingenierfa, ciencias sociales,
econdmicas, ética y politica publica. También debemos llevar a cabo estudios sobre un
amplio rango de escalas espaciales y temporales.

Adn tenemos oportunidades maravillosas, enfrentamos numerosos desafios.
Los dos aspectos en los que debo estar interesado son acerca de la disminucién de la
consolidacién de la ciencia del suelo y, de hecho, de muchas de las ciencias y lo que
petrcibo como un interés decreciente de los estudiantes graduados para seguir carreras
académicas. Para mi, las dos estan ligadas. Muchos estudiantes ven a sus consejeros
gastando mds y mds de su tiempo “recaudando fondos” que, a menudo, no
aprovechan. La creciente necesidad de conseguir dinero, en cualquier area, pasa a set,
una tendencia peligrosa. Los dias cuando uno podia perseguir un area de investigacion
por muchos aflos y cavar en lo més profundo del tema y lograr grandes avances, estan
volviéndose casi cosa del pasado. Adicionalmente, la falta de disposicién de recursos
significa que no se estan desestimando a algunas 4teas criticas de investigacién. La falta
de énfasis en el financiamiento de las investigaciones, que muchos pafses estan
poniendo, es una tendencia que se debe revertir.
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Entonces ¢qué debemos hacer como cientificos de suelo? Desde mi punto de vista,
debemos considerar varios pasos relevantes en los afios por venir. Esto incluye
volverse més proactivos y efectivos en la comunicacién con los politicos y el publico,
acerca de problemas en los que somos expertos y ser mas agresivos en buscar y abogar
para que el financiamiento se dirija a problemas agricolas y ambientales importantes, y
para ampliar la economia global; mejorar nuestra “imagen” con cientificos en campos
afines con la publicacién y presentacién de documentos en forma de revista y sitios
cientificos; volvernos mas activos en la diseminacién de materiales educativos y
proporcionar talleres de entrenamiento a maestros y estudiantes en K-12, para que mas
estudiantes puedan ser atraidos a, y entusiasmados sobre, la ciencia del suelo como una
especializacién académica y carrera; reforzar los esfuerzos de reclutamiento y
entrenamiento de estudiantes a nivel de postgrado; y aumentar la diversidad de
nuestras sociedades profesionales en términos de género, etnicidad y tipo de miembro
(necesitamos captar mas profesionales practicos y asegurar proporcionarles servicios
de membresia que satisfagan sus necesidades). Si se toman esos pasos, estoy seguro de
que el futuro de la ciencia del suelo serd brillante.

L4
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El futuro de la ciencia del suelo
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Cuando los cientificos del suelo se preguntan a sf mismos cuestiones como ¢cual serd
el futuro de la ciencia del suelo? normalmente significa que el tema esta enfrentando
problemas en relacién con la continuidad de su importancia, el nimero de cientificos
del suelo en organizaciones de investigacién clave y la demanda futura por graduados y
técnicos entrenados. En numerosos paises, la ciencia del suelo estd experimentando un
periodo semejante de duda similar. He visto muchos articulos y cartas lamentando el
inminente destino de la ciencia del suelo y la estupidez y la miopia de los gobiernos por
permitir que esto pase. ¢La ciencia del suelo estd en problemas? — bien, si y no,
dependiendo en dénde estés en el mundo. ¢La ciencia de suelo es relevante todavia en
el mundo moderno? — si, claro que lo es. Déjenme explicar porqué doy estas
respuestas.

La ciencia suelo ha hecho contribuciones sélidas para mejorar la produccién
agricola y guiar el uso de la tierra, asi como entender y manejar los paisajes y los
ecosistemas relacionados y los procesos ambientales. La mayorfa de estas
contribuciones se han realizado en un periodo de alrededor de 70 afios, en el siglo XX.
Lo que estd en contra de este antecedente de gran actividad y contribuciones mayores,
es que evaluamos la situacién actual y necesitamos ser conscientes de esto al hacer un
juicio.

La disminucién de la demanda de cientificos de suelo estd presente en pafses
desarrollados y, a decir verdad, tenemos que admitir que se debe a que muchos
(muchos no significa todos) problemas se han resuelto y algunas actividades se han
transferido a empresas privadas. En otras palabras, algunos de los cambios actuales
resultaron de sucesos pasados de la ciencia de suelo. Nuestra preocupacion es que la
actual pérdida de cientificos del suelo y el fracaso para entrenar otros nuevos, significa
que estos paises no tendrin el personal y los recursos para tratar con los problemas
presentes y, mas pretenciosamente, con los que estan en camino.

Por otra parte, si miramos a las naciones con economias emergentes, en el
sureste de Asia, sur de América, y partes de Africa, vemos muchos cientificos jévenes
ansiosos por hacer contribuciones. Nuestra preocupacion deberfa ser asegurar que
estas personas jovenes puedan acceder a los niveles de entrenamiento y recursos que
necesitan para tener éxito. Los paises Eutopeos, EUA y Australia han jugado un gran
papel en el entrenamiento de cientificos del suelo de los paises en vias de desarrollo y
quizas es tiempo para desatrollar mas alld estas interacciones por el beneficio de ambos
grupos y para asegurar que las preciosas habilidades y el conocimiento se transfieren
adelante y no se pierdan. En este sentido, ambos grupos se beneficiaran.

Acerca del futuro - ¢Cudles son los problemas claves que confronta la ciencia
del suelo? De manera constante y correcta citamos a la produccién de alimentos,
combustible y fibra para una siempre creciente poblacion mundial, como la
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responsabilidad que nos impulsa pero, a pesar de muchas predicciones terribles en
contra, los sistemas de produccion todavia son aptos para cubrir, de algin modo, estas
necesidades. Sin embargo, sabemos que el suelo y el agua son recursos finitos, que la
fatiga se estd apoderando del sistema y que, en alguna fase, uno o mas de éstos
demostraran ser un factor limitante importante.

Por ejemplo, la cantidad de tierra arable de alta calidad es limitada y para
superar esta limitacion, grandes areas de bosques nativos se estan talando y quemando
en América y sureste de Asia, para la produccién de cultivos o animales. Estas
actividades de aclareo tienen implicaciones importantes para el ciclo del carbono, la
erosién de suelo y la contaminacién del aire (particularmente en Asia). La acelerada
demanda por bastante proteina animal mas que vegetal, en lugares con economias
emergentes presiona ain mas sobre el area de tierra requerida para producir.

En adicién a las demandas de produccién de alimentos, los cientificos del suelo
tendran que jugar un papel en los problemas ambientales mayores, resultado de la
redireccién de los procesos industriales, asf como también del impacto de los nuevos
desarrollos cientificos sobre la produccion de plantas y animales. Algunos de los mas
probables nuevos desatrollos, y sus implicaciones para la ciencia del suelo, se dan
enseguida. Estos incrementaran la competencia por el uso de la tierra y requeriran el
establecimiento de principios cientificos sélidos que guien estas asignaciones.

Cambio climtico
Abordar problemas que surgen de los cambios en temperatura, disponibilidad de agua
y reagrupacioén de zonas agroecoldgicas hacia diferentes suelos y sistemas de tierras.

Captura de carbono
La explotacién del potencial para capturar carbono en arboles y en la materia organica
del suelo, para ayudar a reducir los niveles de biéxido de carbono en la atmésfera.

Biomasa para energia
Produccién de grandes cantidades de biomasa para conversion a biocombustibles
liquidos y reducir la dependencia del petréleo y su impacto sobre los niveles de materia
organica del suelo.

Plantas genéticamente modificadas

El uso de plantas GM para producir bioquimicos especificos, y reemplazar
petroquimicos, como base para la produccién de farmacéuticos y biopolimeros, y la
necesidad de identificar los suelos y los sistemas agronémicos para producir tales
plantas.

Depdsito de desechos y re-uso

Las grandes poblaciones humanas y altamente concentradas con un mayor
conocimiento ambiental y regulaciones mas estrictas han resultado en graves
problemas, relacionados con la disposicion y re-uso de solidos y liquidos, materiales de
desecho organicos e inorganicos, depositados en el suelo como opcién preferida.
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Encontrar maneras para lograr esto, sin comprometer la salud y calidad del suelo a
largo plazo, representa retos importantes para los cientificos del suelo.

Abndlisis e instrumentacion

Nuevas aproximaciones para el andlisis de suelos se desarrollaran. Estas incluiran la
implementacion de técnicas para el analisis de propiedades de suelo in sitn por
observacién remota desde aviones o satélites o por el rapido analisis instrumental de
muestras de suelo, sin necesidad de extraccién o digestion. También el uso del
posicionamiento global y la modelacién digital del terreno seran algo comun en la
agricultura y el manejo de tierras.

¢Asi, hay un futuro para la ciencia del suelo? — mi respuesta es, por supuesto, que si. La
incompleta lista anterior identifica varios de los mayores desafios, suficientes para
excitar a cualquier cientifico del suelo inexperto, sin hacer mencién de la fertilidad, la
acidez, la sodicidad, etc., todos los cuales requieren mas atencién. Allf se requiere de un
cambio en la manera de trabajar, con mayor énfasis en equipos multidisciplinarios, los
que seran requeridos para analizar, interpretar ¢ integrar una gran cantidad de datos, y
supervisen simultineamente, en diferentes partes del ambiente o sistemas de
produccién. No faltaran los desafios y oportunidades para los cientificos de suelo,
permitanos asegurar que hay bastantes cientificos de suelo para aceptar los desafios.

L4
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El ambito de la pedologia
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Entre todas las ramas de la ciencia del suelo, la pedologia (o ciencia de la genética del
suelo en el sentido del término ruso) es el nicleo, la parte basica de la ciencia del suelo
en la interfase de las ciencias de la Tierra y la vida. La pedologfa nos permite entender
al suelo como un cuerpo natural especifico, un sistema bio-abidtico abierto y la esfera
de la Tierra (la peddsfera). Esto con base en el principal paradigma pedoldgico, el cual
define a un suelo como una entidad natural formada 7 situ, de acuerdo con la férmula:
S=1f(c o, r, p, t). La pedologia estudia la formacién y la evolucién del suelo, el
comportamiento del sistema suelo en el tiempo y su distribucién en el espacio, y trata
de clasificar la diversidad completa de los suelos del mundo. La pedologia basica
estudia la pedésfera actual existente por todas partes en la superficie de la Tierra.
Desde un punto de vista ideal, este estudio deberfa vincularse intimamente con
ambientes naturales y antropo(tecno)genéticos. La aproximacién mas divulgada, aplica
la famosa trfada Dokuchaev-Jenny-Gerasimov: factores—procesos—caracteristicas. La
principal dificultad en el uso empirico y tedrico de la triada proviene de interpretarla
demasiado temporalmente, tomando en cuenta sélo los factores existentes recientes y
los procesos de formacién del suelo y dando menos atencién a otros periodos de la
pedogénesis. Nuestros conceptos pedogéneticos convencionales, por asi llamatlos,
suelo “zonal” son monogenéticos y, por el contratio, entendemos que la “historia” real
de la mayoria de los suelos del mundo es poligenética.

El estudio de la pedésfera "actual", desde un punto de vista pedolégico, debetia
estar planeado para la investigacion orientada a los procesos para la comprensién de
los procesos pedogenéticos especificos que formaron la diversidad existente de los
suelos del mundo y pueden dirigir la evoluciéon del suelo (desarrollo, o degradacion) en
el futuro. Usualmente, este tipo de investigacion inicia con la investigacion detallada de
un grupo de rasgos y caracteristicas estables del suelo, morfolégicas y analiticas, o
todos los niveles jerarquicos de organizaciéon del cuerpo suelo. Una comprension
pedoldgica de estas caracteristicas incluye su division en relictos irreproducibles,
heredados del material parental o de los estados pasados de evolucién del suelo, y
reproducibles contemporaneos, lo cuales son producto de factores y procesos
pedogenéticos actuales.

Sobre estas bases, las hipotesis pedogenéticas de trabajo se elaboran para
reconstruir y explicar la formacion, desatrollo y evolucién en el tiempo del suelo. Estas
hipétesis se construyen desde nuestro conocimiento empitico y tedtrico acerca de
procesos pedogenéticos especificos (PPE) y nos permiten crear, para cada suelo
estudiado, sus “retratos” orientados a procesos. La combinacién de tales retratos con
el conocimiento paleogeogtafico existente, nos permite desctibir una génesis del suelo,
incluyendo el grupo de PPE y su distribucién en el tiempo. Los principales objetivos
de investigacion, en tales estudios, son el reconocimiento de la esencia biogeoquimica y
mineralégica de los PPE, sus proporciones y los tiempos caracteristicos, tendencias y
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secuencias a través del tiempo de pedogénesis y sus entradas individuales dentro del
conjunto de resultados pedogenéticos existentes — cuerpos suelo y la cobertura suelo.

En la pedédsfera del Holoceno, necesitamos entender, paso por paso, el papel,
las entradas y las relaciones entre los procesos pedogéneticos reproducibles actuales y
los rasgos y las caracteristicas heredadas, las cuales fueron creadas por procesos
pedogenéticos que han terminado o se volvieron extintos y, por consiguiente, son
irreproducibles.

Una comprensién de los procesos evolutivos actuales y anteriores, combinados,
de la triada factores—procesos—caracteristicas es muy significativa para un sabio
manejo y conservacién del suelo. También tenemos la posibilidad de construir
pronésticos de los procesos-orientados y escenarios del comportamiento de los
sistemas suelo en el futuro, bajo los diferentes tipos de influencia natural o
antropogénica.

El principal papel de la pedologfa, como una ciencia bésica, histéricamente ha
sido construir el conocimiento de la génesis, evolucion, geografia y clasificacién de los
suelos naturales actuales, expuestos sobre la superficie de la Tierra. Esta parte de la
pedologia podria ser referida como una pedologia natural actual. Durante las altimas
décadas, muchas otras dreas de la pedologfa se han desatrollado en respuesta a los
retos de las ciencias naturales y la sociedad. Una de las mds exitosas es la
paleopedologia, la cual demanda, algunas veces, ser una ciencia independiente de la
tierra. El principal éxito de la paleopedologia es estar conectada con el estudio de
paleosuelos naturales del Pleistoceno y el Holoceno, enterrados y expuestos en la
superficie de la Tierra. Ia palopeodologfa, ahora, también estd estudiando las
condiciones pedoldgicas de épocas mucho mas antiguas: los paleosuelos del Meso-
Paleozoico. La descripcion y comprension de tales paleosuelos ha confiado en un
enfoque realista. Pero las Eras del Mesozoico, y especialmente Paleozoico, tenfan
ambientes biticos y climdticos bastantes especificos, muchos de los cuales llegaron a
extinguirse y no se han repetido en la biésfera y peddsfera recientes. En consecuencia,
hay mas incertidumbre para reconstruir la génesis y evolucién de los suelos extintos y
los procesos pedogenéticos, los cuales se asociaron con tipos extintos de biota y clima.

Combinando los ricos resultados de la paleopedologia del Holoceno y el
Pleistoceno con los primeros resultados de la paleopedologia del Cenozoico y Meso-
Paleozoico, es posible considerar la paleopedologia evolutiva y estudiar y desctibir los
paleosuelos, paleopeddsferas y procesos pedogenéticos de las principales etapas de la
historia geoldgica de la Tierra.

En estrecha relaciéon con la paleopedologia natural y la pedologia actual, la
pedoarqueologia o arqueopedologia se ha estado desatrollando muy activamente
durante las ultimas décadas. El estudio de sitios arqueolégicos del Paleolitico, Neolitico
y petiodos mds recientes, incluyendo algunos asentamientos medievales, involucra
muchos descubrimientos y cuestiones concernientes a suelos paleoantropogénicos,
pedosedimentos y pedocomplejos. El ambito de esta rama de la pedologia es muy
grande, debido a la ripida expansién de las areas y la diversidad de las investigaciones
arqueoldgicas. Una expansion similar estd teniendo lugar en el estudio de los suelos
antropo-tecno-genéticos y pedosedimentos (antrosoles, tecnosoles, chemozems,
urbanozems, etc.). En todos estos casos, la interpretacién del paradigma pedogenético
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orientado a los procesos (factores—procesos—caracteristicas) nos da la posibilidad de
explicar la existencia de un grupo de rasgos y predecir probabilisticamente el
comportamiento futuro de estos cuerpos en el tiempo (tecnopedologia).

Otra rama exploratoria de la pedologia general es la pedologia de las regolitas y
saprolitas de la Tierra, las cuales estan firmemente conectadas con la ecologfa, geologfa,
hidrologfa e hidrogeologia, de la también llamada zona critica del paisaje. De nuevo, la
aproximacién genética orientada a los procesos de la pedologia facilita predicciones del
comportamiento de esta zona bajo diversos impactos.

Quizas la rama més joven de la pedologia es el estudio de la regolita
extraterrestre de los planetas (Luna, Marte, Venus). El primer documento acerca de los
“suelos lunares” ya se ha publicado. Tales investigaciones pueden ayudar a explicar
cémo diferentes regolitas planetarias estan transformandose iz situ bajo los severos
ambientes de esos planetas. Aunque la formacién del suelo es formalmente imposible
sin la biota y el agua, la formacién 7 sitn de una secuencia verticalmente-anisotrépica
de horizontes (o sobre-sitio cuerpo parecido-suelo, o ‘sito’), recordando los severos
ambientes de esos planetas — realmente podtfa ser posible. Creo que el arbol de la
pedologia general incluye las ramas de arriba y que nuestra teorfa comun puede
aplicarse a la diversidad de la pedogénesis y lo que abarque.

Finalmente me gustarfa enfatizar que la aplicaciéon apropiada de los principales
paradigmas, principios y metodologfas de la pedologia nos permite contestar qué y
cémo se crean los fenémenos relacionados con el suelo y como ellos se comportarin
en el tiempo y el espacio bajo diferentes impactos.

¢
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El pueblo Bororo de Etiopia, en el este de Affica, en su saludo diatio, primero dice
“eseo que tu suelo sea fértil”. Esta imagen muestra claramente la sagrada consideracién
que ellos tienen de los suelos, los cuales son, desde su perspectiva, el requerimiento
basico para la vida y el equilibrio entre las sociedades humanas y el ambiente
circundante. Un suelo fértil es un suelo viviente, en escalas temporales y espaciales, un
proveedor de comida y otros beneficios espirituales, culturales y ambientales para los
seres humanos.

Los suelos y las tierras siempre se han considerado, por todas las sociedades
rurales en el mundo, como un cuerpo sagrado, parte del ciclo de la vida. Cuando un
suelo es invadido por malezas o estd “agonizante” debido a la erosién severa, los
agricultores texanos, asi como también los agricultores rusos o europeos, se sienten
mal. En la misma vena, para los agricultores, en el mundo en vias de desarrollo, esta
situacién es una muestra de pereza y ausencia de cuidado por este cuerpo viviente.
Para proteger los suelos contra esta caracteristica, los agricultores polinesios usan una
cubierta total y permanente del suelo, una practica de centurias en la regién, para
producir cocoyam en los valles. Estos ejemplos muestran como los suelos siempre han
sido sujetos de preocupacién e interés para la gente rural en todas partes; y para las
poblaciones urbanas y petiurbanas, sélo tenemos que citar “ninguna sociedad, incluso
aquéllas que son mas maritimas, podtfa escapar de estar arraigada a los suelos; los
suelos son, por esencia, el soporte de la vida”. Como todos sabemos, las edificaciones,
los caminos, los aeropuertos y mucha otra infraestructura esencial para la vida urbana,
sin mencionar la comida y el ambiente circundante, estan enraizadas en los suelos.

A pesar de este papel esencial de los suelos y las tierras, no hay ninguna
inversién sustantiva y politica poderosa que pudieran notarse a nivel global, para
apoyar el cuidado de los suelos y la planeacién apropiada del uso de la tierra,
particularmente en las regiones en vias de desatrollo. Los suelos y tierras se toman por
concedidos y se ven como minas, las cuales sélo se tienen para extraer o usar los
productos o funciones necesarias para el consumo y bienestar humano.

Una de las consecuencias mas alarmantes de tales percepciones, y la falta de
acciones apropiadas, es la tendencia actual de degradacién y desertificacion de la tierra;
contaminacién de suelos y agua; decrecimiento de la biodiversidad; incremento de los
desastres naturales, como inundaciones y sequias; incremento de procesos de
sedimentaciéon en tios y disminuciéon de los volimenes de aguas subterrineas;
decrecimiento de la productividad del suelo e incremento de la pobreza rural en los
pafses en vias de desatrollo, etc.

En este contexto, ¢cémo podtia ser el futuro de los suelos y la ciencia del
suelor El futuro de los suelos esta en la consolidacion de la percepcion general de que
ellos son productos finitos, los cuales revelan, a través de su estatus y tendencias,
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nuestra cultura y valores, asi como también el nivel de consideraciéon y cuidado que
podtiamos tener por la Tierra. En la busqueda de un mejor futuro para los suelos, los
cientificos del suelo, como los inversionistas mas iluminados, debetian demostrar la
necesidad de regresar a los valores originales de la agricultura y las practicas de manejo
amistosas de los recursos naturales, como el uso de herramientas apropiadas, las cuales
minimizan la perturbacién de los suelos y podrian proteger su cubierta; todo esto,
junto, hace a los suelos mas aptos para producir nuestros bienes y mantener nuestro
ambiente.

El futuro de la ciencia del suelo esti en su presencia en la IUSS, pasando a
través de un fuerte cabildeo en foros globales e importantes de las Naciones Unidas y
grupos regionales, cuando las convenciones y politicas sobre el manejo de los recursos
naturales se discuten, asi como también en el ambito nacional, durante la formulacion e
implementacion de politicas agricolas y ambientales. Los problemas de los suelos y la
tierra deberfan ponerse en la agenda y abordarse con mayor claridad en diversas
convenciones y en los Millenium Development Goals, yendo desde la UNDC, que
trata con desertificaciéon, hasta el cambio climatico, la protecciéon de aguas
internacionales y la mitigacién de la pobreza. La ciencia del suelo deberfa vincular la
mejor comprensiéon del funcionamiento y servicios del suelo con el desarrollo de
politicas y regulaciones sobre el logro en seguridad de alimentos y el manejo
sustentable de los recursos naturales.

La investigacion en el cuidado de suelos y tierras es un requisito importante
para la produccién de alimentos para todos y un balance ecoldgico, asegurando los
beneficios de los servicios ambientales. El futuro de los suelos esta en los crecientes
mercados de crédito de carbono, los cuales podtfan proveer medios adicionales para
desarrollar y mantener la vitalidad de los suelos. La ciencia del suclo deberia estar lista
para desarrollar herramientas para el consejo politico, planes de estudio para
comunidades rurales y el entrenamiento de politicos locales, asi como también planes
de estudio para establecer capacidades de los especialistas en los problemas de captura
de carbono del suelo.

El futuro de la ciencia del suelo estd en evitar ser marginada en esta era de la
tecnologia de la informatica y la biotecnologia y el desarrollo de “alta velocidad”. Las
herramientas apropiadas para investigar y capitalizar la informacién del suelo,
evaluando, monitoreando y anticipando cambios en el ambiente y el uso de la tierra,
deberfa ser parte del campo de la ciencia del suelo. Es necesaria una aproximacién mas
flexible, oportuna y efectiva en beneficio costo, construida sobre conocimiento
endbgeno, que genere nuevos conocimientos, herramientas, practicas y avisos, los
cuales son posibles componentes para la resolucién de problemas. Nuevas areas, como
el estatus y funcionamiento de las tierras implantadas con tierras de minas en paises
subordinados, el impacto del comercio global sobre la calidad del suelo, el ecosistema y
la proximidad a lechos de tios, la biodiversidad del suelo en conexién con el uso de
organismos genéticamente modificados, el disefio de paisajes, etc., debetfan incluirse
en el dominio de la ciencia del suelo.

El futuro de la ciencia del suelo estdi en su capacidad para moverse de una
aproximacién clasica y sin respuestas, basada en agrupamientos tematicos, hacia una
mas coherente e integrada, basada en una buena habilidad de comunicacién dentro de
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temas interdisciplinarios, tratando con problemas ambientales, seguridad en alimentos,
buenas practicas agricolas, prevision de riesgos de desastres, evaluacion y manejo,
modelacion del cambio climatico, etc.
Particularmente, en Africa, donde casi 80 a 90% de las instituciones del suelo
de las universidades para la investigacién y desarrollo agricola nacionales y los sistemas
de desarrollo no son muy activos, es imperativo un cambio total de mentalidad, para
adaptarse a las necesidades del contexto actual, en términos de nuevas fronteras para
informacién del suelo, consejos politicos y opciones y herramientas para el manejo de
la tierra. Para dar mayor impetu a la ciencia del suelo es necesario desarrollar una
estrategia apropiada, la cual podria basarse en los tres principios siguientes:
Responder a las demandas del manejo de informacién, herramientas y practicas, y
prever intervenciones en areas de prioridad;

2. Desarrollar habilidades multidisciplinarias y una fuerte conexién de redes con la
TUSS y sistemas de cabildeo;

3. Fortalecer productos y servicios (incluyendo consejos politicos) orientados a la
aproximacion.

iEl futuro de la ciencia del suelo es brillante; los politicos y usuarios de la tierra estaran

pidiendo en sus saludos la fertilidad y salud del suelo, como tradicionalmente la gente

Bororo 1o hacel
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El inventario del suelo en transicién:
¢de tan pocos a demasiados geodatos?

Marc van Meirvenne
Department of Soil  Management and Soil  Care, Genth University, Belgium. —e-mail
marc.vanmeirvennd@ugent.be

Nosotros, como cientificos del suelo compartimos el problema que nuestro medio de
interés es dificil de observar continuamente, en dos o tres dimensiones.
Tradicionalmente, excavamos un pozo o barrenamos para muestrearlo y
complementamos estas observaciones con informacién indirecta, obtenida de
relaciones con rasgos visibles del paisaje o utilizamos otros inventarios, como los
mapas topograficos. El resultado es que nuestros inventarios son inciertos, como una
gran cantidad de mapas de muchos otros fenémenos naturales. Para reducir el
volumen de datos, tenfamos que clasificar las propiedades observadas, resultando en
leyendas complejas, dificiles de interpretar por cientificos que no son cientificos del
suelo. La consecuencia es que, respecto a los esfuerzos que pusimos en nuestros
mapas, sentimos que éstos a menudo son subutilizados. Mejorar esta situacién ha sido
un desafio, por algun tiempo, para levantadores del suelo y pedométricos.

En el pasado, los levantamientos de suelos confiaron fuertemente en las fuentes
indirectas de informacién cualitativa, como vegetacién nativa, topografia, material
parental, etc.,, lo cual resulté en el paradigma CLORP,T (Jenny, 1941). Los
levantadores de suelos investigaron el suelo en una forma multivariada, considerando
muchas propiedades integradas y describiendo su cambio en la profundidad como
horizontes del suelo. Asi, tipicamente, la leyenda de un mapa de suelos fue cualitativa,
multivariada y tridimensional. Pero el soporte firme de los datos de estos mapas fue,
por lo general, muy limitado, a menudo restringido a un nimero selecto de perfiles de
suelos, los cuales se muestrearon en detalle. Aunque esta aproximacion fue suficiente
para proveer informacién cualitativa, pronto se volvié insuficiente como fuente
detallada de datos cuantitativos, requetidos para sustentar decisiones de manejo del
suelo y el ambiente.

En las décadas 1980 y 1990, la disponibilidad de computadoras y el desarrollo
de los modelos de simulacién de los procesos generaron la necesidad de datos
cuantitativos, lo que estimuld la realizacién de estudios sobre la variabilidad espacial de
las propiedades del suelo. Esto resultd en intensas y detalladas campafias de muestreos
de suelos, complementadas con procedimientos avanzados de interpolacion,
proporcionados por el desarrollo en la geoestadistica y los SIG. Todavia, a pesar del
mayor poder de procesamiento, la mayoria de estos estudios siguen siendo univariados
y 2-D. Solamente algunas excepciones exploraron las interpolaciones multivariadas (e
incluso entonces, la mayorfa permanecieron bivariadas) o incorporaron la tercera
dimension. En el futuro cetcano, espero que esta evolucién continde hacia inventarios
de suelos cuantitativos, multivatiados en 3-D.
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Nuevas y excitantes posibilidades ofrece la disponibilidad creciente de fuentes de datos
auxiliares, a menudo con una completa cobertura, principalmente debido a la
evolucion en la georrefenciacion basada en GPS y la tecnologia de percepcion. Las
imagenes obtenidas a través de percepcién remota estin incrementando la
disponibilidad en resoluciones espaciales mas pequefias y temporales. Ya no estamos
lejanos de la situacién dénde vehiculos aéreos civiles sin tripulacién puedan dirigirse
para examinar una area con una resolucién del tamafio de una planta individual (como
una remolacha o una patata). Estos se volveran un recurso poderoso de informacién
para monitorear el desarrollo de los cultivos y la fertilidad del suelo. Ademais, la
supervision de cosechas, cada vez mas frecuentes, proporciona mapas del rendimiento
que representan el desempefio de los cultivos. En el presente, algunos agricultores
tienen datos georreferenciados de cosecha de multiples afios de registro, lo que permite
la validacién de modelos dinamicos respuesta-cultivo. Los precisos modelos de
elevacion digital permiten obtener informacién detallada sobre la complejidad
topografica y son muy dutiles para cuantificar las relaciones del paisaje y el suelo.
Prometedores son los desarrollos en los sensores del suelo debido a que éstos pueden
proporcionar informacién detallada acerca de numerosas propiedades del suelo, como
salinidad, textura, pH, compactacién, contenido de humedad, contenido de materia
organica, etc. Puesto que algunos de estos sensores son no-invasivos, son flexibles para
usarse y pueden proporcionar un mayor nimero de observaciones, mas alld de la
capacidad de los procedimientos tradicionales de levantamientos de suelos. En
especial, medir las propiedades eléctricas del suelo parece ser prometedor para variadas
aplicaciones. Sin duda, en un futuro cercano diversos tipos de sensores del suelo
estaran disponibles y ofreceran nuevas oportunidades.

Una fase importante de proteccién de datos y geo-procesamiento normalmente
se necesita a priori para obtener informacién del suelo de estas fuentes auxiliares. Por
ejemplo, Ping y Doberman (2005) documentaron a detalle los pasos de un diagrama de
flujo para post-procesar datos de rendimiento en mapas utiles: proteccion,
estandarizacion, interpolacion, clasificacion, filtrado e interpretacion de datos. A veces,
el numero de éstos, del sensor disponible, podria ser aplastante, siendo mucho mas
grandes que la resolucién requerida. Recientemente obtuvimos > 50 000 CE, medidas
dentro de un 4rea de 50 por 60 m, donde nuestro mapa final necesité una resolucién
de 0.5 por 0.5 m, lo cual result6 en cuatro veces menos celdas. Asi, junto a técnicas de
interpolacién y estimacion, también necesitamos métodos de filtracién, procesamiento
de imdgenes y reconocimiento de patrones, para seleccionar los recursos mas
apropiados e integrarlos en un 3-D. Por lo tanto, se necesitardn técnicas matematicas y
estadisticas para manipular grandes cantidades de geo-datos, que permitan la reduccién
de éstos, asi como de la modelacién de corregionalizaciones multiples, usando distintos
nimeros de observaciones y clasificaciones numéricas, para desarrollarse mds alla y
llegar a ajustarse al complejo sistema suelo.

En la actualidad, estamos en una transicién, nos movemos de problemas
relacionados con estrategias de muestreo e interpolacién en condiciones de datos
pobres, a la seleccién y filtrado de recursos multiples de informacién cuantitativa
auxiliar, complementada por un numero limitado de observaciones directas del suelo.
En resumen, creo que evolucionaremos de un pasado con tan pocos geo-datos a un
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futuro con demasiados geo-datos. Como cientificos del suelo deberfamos prepararnos
para enfrentar este cambio y asegurar que tengamos el conocimiento y los métodos
disponibles para tomar ventaja completa de esta nueva evolucién y entender y manejar
mejor nuestros suelos.
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Ideas sobre el futuro de la ciencia del suelo

Gyorgy Varallyay
Research Institute for Soil Science and Agricultural Chmistry (RISSAC) of the Hungrian Acadeny
of Sciences, Budapest, Hungary. e-mail gvarallyay@srissac.bu

Los criterios mas importantes para la calidad de vida son: alimentos saludables y de
buena calidad, seguridad en alimentos, agua limpia y un agradable ambiente. Estos
estan estrechamente relacionados con el uso racional de la tierra y el manejo
sustentable de los recursos del suelo. El conocimiento de la sociedad sobre la calidad
del suelo no esta de acuerdo con el significativo papel multifuncional de los recursos
del suelo.

El suelo es un recurso natural condicionalmente renovable; treactor,
transformador e integrador de las influencias combinadas de otros recursos naturales
(radiacién solar, atmésfera, aguas superficiales y subterraneas, recursos biolégicos),
lugar de “interacciones-esfera”; medio para la produccién de biomasa, alimentos,
forrajes, materias primas industriales y energfa alternativa; almacén de calor, agua,
nutrimentos para plantas y, en algunos casos, desechos de varias fuentes; medio de alta
capacidad amortiguadora, el cual puede prevenir o moderar las desfavorables
consecuencias de variadas presiones ambientales o inducidas por el humano; filtro
natural y sistema de desintoxicacién, el cual puede prevenir de varios contaminantes
superficiales a formaciones geolégicas mas profundas y aguas subterrineas;
significativo reservorio de genes, un elemento importante de la biodiversidad; y
conservador y portador de la herencia de la historia natural y humana.

En mi opinién, el futuro de la ciencia del suelo depende principalmente del
conocimiento de la sociedad y la aceptacion de estos hechos, como elementos
necesarios para la calidad de vida. El conocimiento de la sociedad presionara los
diferentes niveles de toma de decisiones para prestar atencién particular y dar prioridad
a los problemas econémicos, ecolégicos y sociales relacionados con el suelo. Expandir
el concepto sustentabilidad a el uso de la tierra y el manejo del suelo es nuestra mision
nimero uno. La multifuncionalidad del suelo estd determinada por la influencia
combinada de las propiedades del suelo, las cuales son resultado de los procesos del
suelo. Todas las actividades humanas relacionadas con el suelo influyen en estos
procesos, en consecuencia el principal reto de la ciencia del suelo contemporinea es el
control de éstos y el manejo del suelo.

El control de los procesos del suelo puede ser: consolidar y ayudar a procesos
favorables, como la acumulacién de la materia organica, el desatrollo o mejoramiento
de la estructura del suelo y las propiedades hidrofisicas; prevenit de procesos
indeseables al suelo, como la degradacién, la erosién por agua o viento, la
salinizacién/sodificacion, la degradaciéon fisica (destruccion de la  estructura,
compactacion), la degradacion bioldgica, los regimenes extremos de humedad, el riesgo
simultineo de anegacién o sobre humedecimiento y sensibilidad a las sequias,
disminucién de nutrimentos, la deficiencia o acumulacién y toxicidad de uno o mads
elementos en el ciclo biogeoquimico, la contaminacién ambiental: la acumulacién o
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movilizacién de varios elementos (o compuestos) potencialmente dafiinos (o incluso
téxicos) en aire, agua, suelo o en la biomasa de varios organismos dentro de la cadena
alimenticia ~ suelo-agua-plantas-animales-seres humanos, con base en la alta
probabilidad de pronésticos y predicciones; moderar procesos indeseables del suelo,
reduciendo sus dafios ecoldgicos e impactos ambientales al menos a un nivel tolerable;
corregir de las consecuencias desfavorables de procesos indeseables (recuperacion,
remediacién, mejoramiento).

Estos procesos son controlables sobre las base de bases de datos actuales,
dando oportunidad de ampliar la informaciéon del suelo en forma puntual y al
momento, y con mayor informacién precisa y exacta sobre los procesos del suelo,
sobre la influencia de sus factores y sus mecanismos e interrelaciones. En mi opinion,
en el futuro, algunas de las principales tareas de la ciencia del suelo son, como sigue:
ampliar la informacién puntual (perfil-horizonte-muestra) de ciertos territorios
(unidades cartograficas, campos agticolas, regiones fisiograficas, aguas residuales), con
la aplicacién de los desarrollos modernos en geoestadistica y sensores remotos
(imagenes de satélite multiespectrales, etc.); ampliar la informacién al momento
(muestreo, analisis de laboratorio, mediciones 7 sit7) por un periodo mas largo de
tiempo (horas, dfas, semanas, meses, temporadas, afios) aplicando la modelacién;
monitorear “in sit’’ o “en vivo” los procesos del suelo, tomando medidas de las
caracteristicas del suelo con sensores (CE, medidas de la humedad del suelo, electrodos
ién-selectivos, etc.) para obtener una pelicula del flujo de la solucién del suelo en
tercera dimensién y su variabilidad espacial y temporal; obtener mas informacién sobre
los mecanismos de las interacciones de fase para el entendimiento de los procesos de
transformacién y transporte fisicos, fisicoquimicos y quimicos en el continuo
atmosfera-hidrésfera-pedésfera; obtener mayor informacion fisica, quimica y biol6gica
sobre los microambientes de raices de plantas (rizoplano) para la comprension y
cuantificacion de los mecanismos de captaciéon de agua y nutrimentos, asi como
también, de las interacciones suelo-biota-planta; desarrollar bases de datos dinamicos
actuales y sistemas de monitoreo; desarrollar, mejorar y verificar sistemas de avisos
tempranos de probabilidad y prondstico, para la prediccién de procesos del suelo; crear
posibilidades alternas y métodos para el control de los procesos del suelo con atencién
especial a la prevenciéon de cambios indeseables, mediante la aplicacién de nuevas
tecnologfas en produccién de biomasa y protecciéon ambiental.

Sinceramente, considero que la unién de nuestros esfuerzos para el desarrollo
futuro de una ciencia del suelo multifuncional sustentable creard un conocimiento
social de nuestro limitado recurso suelo y que obtendremos la oportunidad para
realizar muchos de nuestros sueflos y tareas establecidas convincentemente.

¢
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El futuro de la ciencia del suelo
como una de las geociencias

Jerzy Weber
Agricultnral University of Wrodlaw, Institute of Soil Science and Agricultural Environment
Protection, Grumwaldzfa 53, 50-357 Whroclaw, Poland. e-mail: weber@ozi.arwrocpl or

jerzyweber@up.pl

Desde tiempos ancestrales, la humanidad ha considerado al suelo como un sistema de
soporte de vida, crucial para la produccién de alimentos. Aunque la importancia del
suelo fue bien reconocida, naturalistas y cientificos de la tierra ignoraron al suelo, hasta
la segunda mitad del siglo XIX, cuando V.V. Dokuchaev, en Rusia, y E.W. Hilgard, en
EUA, desarrollaron nuevas ideas sobre la naturaleza y origen de los suelos. Desde ese
tiempo, nuevos hallazgos contribuyeron significativamente al conocimiento global del
suelo y su manejo. En especial, las investigaciones de suclos en las ultimas décadas
resultaron en espectaculares logros, ayudando a la alimentacién de la poblacién en
rapido crecimiento. Sin embargo, la ciencia del suelo es una disciplina joven y hay lugar
para nuevas aplicaciones de las leyes basicas de la fisica y la quimica. Por otra parte,
también la ciencia del suelo puede mejorar el conocimiento basico.

El objetivo de la ciencia del suelo no es sélo responder preguntas cémo las
plantas crecen en el suelo, como éstas obtienen sus nutrimentos o por qué los suelos
son muy diferentes. Los efectos interactivos del manejo del suelo sobre el ambiente
deberfan también definirse bien, debido a la eutrificacion del agua subterranea o la
contaminacién con xenobidticos. Los suelos son un transformador, regulador,
amortiguador y filtro de agua, nutrimentos y otros compuestos disueltos y dispersos.
La dindmica biogeoquimica del carbono y los aspectos del ciclo del agua contindan
siendo los puntos focales. El ciclo del carbono en el suelo es el vinculo més importante
entre los procesos biogeoquimicos de la tierra y la atmosfera. Todas estas
circunstancias indican que el suelo tiene que considerarse como una parte integral del
ambiente y los cientificos del suelo tienen que enfocarse en el origen y la distribucion
de los suelos, en relacion con la historia de los sistemas terrestres. Esto es
fundamentalmente importante para entender y predecir los efectos de la actividad
humana en el ambiente, incluyendo la pedodiversidad y la biodiversidad, y para integrar
nuestro conocimiento dentro de una visién holistica de las transformaciones dinamicas
y biogeoquimicas de la Tierra. Ademas, los suelos se estin volviendo mas y mas
importantes para la reconstruccion de paleoambientes, p. ¢j. en la arqueologia y el
cambio global. Los suelos antiguos y entetrados son uno de los mejores apoyos para
reconstruir climas pasados y el desarrollo del paisaje. Finalmente, los cientificos del
suelo pueden ser utiles para proporcionat explicaciones sobre datos de regolita y
materiales obtenidos en la exploracién espacial.

Los cientificos del suelo tienen que cooperar con otros especialistas,
especialmente geocientificos. Muchos de los 50 000 cientificos del suelo trabajan en
instituciones agronémicas, estudiando la composicién y la dindmica de los suelos y su
posibilidad para incrementar su productividad. Alrededor del mundo, a menudo, la
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ciencia del suelo se conecta con la agricultura. Esto es desventajoso para la ciencia del
suelo y las geociencias. La ciencia del suelo esta experimentando una reorientacion, de
aspectos principalmente agricolas y de productividad del suelo, a problemas
ambientales. Al mismo tiempo, los departamentos de ciencia del suelo en algunas
universidades transformaron sus nombres en ciencias ambientales o proteccién
ambiental de los recursos naturales. Esta es una tendencia natural, conectada con
modificaciones del objetivo principal de la pedologfa, apuntada para explicar la
naturaleza y génesis de los suelos como un recurso natural y parte del sistema Tierra.
La ciencia del suelo no se percibié entre las geociencias y estuvo en una especie de
aislamiento por aflos.

Sucede a veces que los suelos son objeto de estudio de investigadores que no
estan plenamente preparados para elucidar los fendmenos y procesos del suelo. Esta
situacién ha cambiado desde que la European Geociencies Union (EGU) se fundo, en
2002. Esta nueva sociedad interdisciplinatia se establecié por fusién de la European
Geophysical Society (EGS) y la European Union of Geosciences (EUG).

La EUG es una organizaciéon dindmica, innovadora y no lucrativa que retne,
principalmente, gedlogos, mineralogistas, geofisicos, hidrélogos, climatélogos y otros
cientificos involucrados en diferentes campos de las ciencias de la tierra y planetatia,
incluyendo el espacio. Una de las unidades de la EUG esta dividida en Soil System
Sciences (SSS), la cual retne cientificos del suelo a través del globo en el seguimiento,
estudio y entendimiento de la distribucién, el comportamiento y manejo del suelo
(www.copernicus.org/ EGU/EGU.html). La Soil System Sciences Division no se
propone ser una organizacion cientifica europea que coordine sociedades nacionales de
la ciencia del suelo, sino que es una unidad de representacion de la ciencia del suelo
entre otras geociencias, organizadas en la estructura de la Euopean Geosciences Union.
Diversas sociedades nacionales (Polish Soil Science Society, Soil Science Society of
America, Italian Soil Science Society) expresaron un interés para crear una estrecha
cooperacién con la SSS. La actividad cientifica de la SSS es organizar una estructura
con los siguientes comités:

- Intemperismo, mineralogia y micromorfologia del suelo;

- Materia organica del suelo e interacciones 6rgano-minerales;
- Motfologia y génesis del suelo, y regolita;

- Fisica de suelos;

- Conservacion de suelos;

- Ciclos quimicos y biogeoquimicos del suelo;

- Biologfa, microbiologia y biodiversidad del suelo;

- Contaminacién, degradacion y remediacion del suelo;

- Suelo, interacciones ambiente y ecosistema;

- Suelo como un registro del pasado.

Desde 2004, cada afio, la SSS estd organizando sesiones que tratan diversos aspectos
de pedologia. En abril de 2006, en la EGU reunida en Viena, se presentaron mas de
400 documentos, incluyendo sesiones preparadas conjuntamente con las Ciencias
Hidrolégicas y las Biogeociencias. La divisién de la Soil System Sciences de la EGU
instituyé una medalla en reconocimiento de los avances cientificos de Philippe
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Duchaufour, asignado por la European Geosciences Union para distinguir las
contribuciones a la ciencia del suelo, definido en su mas amplio sentido. La Medalla
Philippe Duchaufour se otorgd en 2005 a U. Schwermann, de Munich, Alemania, y en
2006 a E.A. FitzPatrick, de Aberdeen, Escocia.

La estrecha cooperacion de la ciencia del suelo con otras geociencias es
fundamental para su futuro. Por un lado, enriquecerda un intercambio de ideas,
consideradas a veces desde diferentes puntos de vista. Por el otro, los cientificos del
suelo pueden contribuir significativamente a estudios ambientales. Esta cooperacion
promoveria nuevos progresos en el conocimiento de los sistemas de la Tierra, para
futuros beneficios de la comunidad de las geociencias.

¢
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Algunas reflexiones sobre el
futuro de la ciencia del suelo

Gerd Wessolek
Technical University Berlin, Institute of Ecology, Dep. of Soil Protection, Salzufer 12, D-10587
Berlin, Germany. e-mail gerd.wessolek(@itu-berlin.de

Muchos problemas relacionados con el suelo se conocen bien dentro de los circulos
académicos, y la actitud general hacia el suelo, como un bien comun, estd cambiando
gradualmente. Los problemas actuales que enfrenta la comunidad de la ciencia del
suelo se discuten durante las reuniones cientificas nacionales e internacionales, y
‘preguntas abiertas’ son puntos de inicio para nuevas propuestas de investigacién del
suelo.

Para resumir los retos futuros de la ciencia del suelo, iniciarfa con un simple
buscador Google, usando las palabras clave “futuro, ciencia del suelo y problemas
cientificos”. Aunque mi busqueda obtendra cientos de miles de ligas por todo el
mundo, una cosa es cierta — donde quiera que los recursos naturales sean de interés,
algunos autores seran temerosos y otros complacientes. Los problemas son complejos
porque la sociedad misma es compleja y el alcance y los efectos de las demandas
humanas sobre los recursos naturales son extraordinariamente grandes.

Hace veinte aflos fui invitado al International Dahelm Workshop on Resources
and World Development, en Berlin, Alemania. El objetivo del taller fue evaluar la
energifa, los minerales, el agua y otros recursos naturales, y examinar las influencias
(ambiental, tecnolégica, econdmica, politica y demogrifica) que afectarfan su
disponibilidad y uso en los préximos cincuenta afios. Mirando atrds, en el taller y
hojeando a través de las 940 paginas de su largo informe, fue claro para mi que todos
los temas de la conferencia de Dahelm todavia son pertinentes hoy. El calentamiento
global, por ejemplo, se ha vuelto un problema prevaleciente de interés publico y
discusién politica. La pregunta de si los indicadores significantes del calentamiento
global existen o no ya no se discute hoy. De hecho, los cientificos del suelo estan
trabajando activamente en consecuencias regionales del calentamiento global, mientras
compafifas de seguro e incluso productores de peliculas estin descubriendo nuevas
posibilidades para obtener provecho del cambio climatico.

En comparacién con los problemas discutidos hace veinte afios, tengo la
impresién de que dos problemas, en particular, se han vuelto mas severos. El primero
es la valoracion de los recursos energéticos renovables y no renovables. Nuestra
civilizacién fésil-combustibilizada y el calentamiento global antropogénico indujeron a
la pregunta critica: ¢hasta qué punto debetfamos preocuparnos? En este contexto,
estoy seguro de que el uso del suelo para producir enetgfa (jy no alimentos!) se volvera
un importante tema de discusion. Sin embargo, los requerimientos paralelos de
combustible y produccién de alimentos, a partir de plantas, llevaran a la nueva escasez
de tierra disponible y recursos del suelo en muchos paises.

El segundo problema conduce a una direccién similar — los cambios en el
ambiente surgen del uso de los recursos. Por ejemplo, podemos observar una demanda

150


mailto:gerd.wessolek@tu-berlin.de

mundial creciente de tierra para vivienda, asentamientos e infraestructura, como
resultado del crecimiento urbano. Sin embargo, no hay instrumentos politicos,
econémicos o de planeacién para mejorar el consumo del suelo. Hasta ahora, los
cientificos todavia son incapaces de proveer un camino concreto para rescatar las
funciones importantes del suelo o para dar una respuesta clara de cuanto suelo abierto
(no sellado) se necesita para cubrir los importantes procesos ecolégicos. Ademas, los
problemas incluyen: el problema de diéxido de carbono, el consumo de nitrégeno y
fésforo para la produccion de alimentos, el incremento de desechos, la distribucién de
los recursos agua y la pérdida permanente de recursos naturales y fauna.

¢Podemos realmente resolver estos problemas con instrumentos legislativos?
Aunque en Alemania durante una década, hemos tenido leyes para la proteccién del
suelo, muchos problemas acerca de éste y el ambiente permanecen mas o menos sin
resolver.

Por ultimo, me gustarfa reflejar algunas ideas acerca de la imagen del suelo que
tienen cientificos del no-suelo. Para algunas personas el suelo es sélo otra expresion de
sucio. Mas que nadie, los cientificos del suelo reconocemos que éste cubre multiples
funciones ecoldgicas y es esencial para nuestra civilizacién, herencia cultural y
religiones (Bechmann, 2001). Esta inmensa importancia es confrontada con un muy
pobre sentido de proteccién y una falta de interés en cuestiones ecoldgicas que
incumben al puablico en general. Consecuentemente, sugiero introducir el
conocimiento del suelo en los programas de educacion nacionales. Para este propésito,
es esencial capacitar a los cientificos del suelo en la didactica de éste e integrar dicho
conocimiento dentro de libros escolates. Esta es la mejor posibilidad para darle al
campo de la ciencia del suelo una mejor perspectiva.

Otro aspecto que concierne a nuestra disciplina es la necesidad de dar al suelo
una nueva, mas actual imagen en adicién a su incuestionable importancia ecolégica. Un
camino conveniente serfa la simbiosis del suelo, la estética y el arte. Diferentes
aproximaciones para tratar estéticamente con el suelo se han desarrollado a escala
mundial. Para empezar, muchos proyectos suelo-arte de los afios sesenta y setenta
fueron muy exitosos, pero no se unieron directamente con el suelo. Un mejor ejemplo
es el Museonder, en Holanda. Desarrollado para propésitos didacticos, este museo se
construy6 dentro del suelo y estd integrado dentro del parque nacional “De Hoge
Valuwe”. Ademds de los aspectos cientificos de la exhibicion, se establecieron
conexiones entre el suelo y el mundo exterior. Utilizando a la tierra como un lugar
natural de materiales para anclar construcciones, la arquitectura es el mejor ejemplo del
uso estético del suelo. En Berlin, el arquitecto Martin Rauch modernizé los métodos
tradicionales de construccion con arcilla.

El uso de medios audiovisuales ha abierto un campo inagotable de
representacién del suelo. Un ejemplo es la pelicula documental “Memory of the Soil”
del productor japonés Shiozaki Toshiko. Su propuesta es visualizar la belleza del suelo
y fascinar a los espectadores con la gran memoria del mismo, sus indicios de vida y
cultura, y el infinito nimero de colores y estructuras. El Internet también es un nuevo
medio versatil para la representacion del suelo. Por ejemplo, el Chicago Field Museum
da un recorrido virtual de su interesante exhibicién del suelo. Uno puede visitar
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estaciones individuales en linea y evocar peliculas cortas e informacién explicativa
acerca de aspectos especiales de la ciencia del suelo, como microorganismos, etc.

Muchas aproximaciones de combinaciones de suelo, arte y didactica son
posibles. Mi visién es “colectar” tantas ideas como sea posible para estimular un mayor
entendimiento y la aceptaciéon del suelo en una comunidad mas amplia. De esta
manera, el suelo también serfa un tema para el arte del paisaje y la arquitectura.

Referencias

Bachmann, G. 2001. Terra preciosa: Béden und ihre Wahrnehmung in Kunst und
Kultur. http:/ /www.bodenwelten.de/bodenframe.html. (in German).

McLaren, D. J. and B. J. Skinner (eds.). 1987. Resources and World Development.
Dahlem workshop report No. 6. A Wiley Interscience.

The Field Museum in Chicago. 2003. Underground Adventure.

Wessolek, G. 2002. Art and soil. Newsletter of the Committee on the History,
Philosophy, and Sociology of the SSSA 10: 14-16.

simbolo alguimista
para la tierra

152


http://www.bodenwelten.de/bodenframe.html

El futuro de la ciencia del suelo

Markku Yli-Halla
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La ciencia del suelo es una ciencia madura. Como ninguna revolucién cientifica
probablemente ocurrird en el futuro previsible, la ciencia del suelo continda con sus
paradigmas presentes. Los adelantos cientificos son enmendaduras a las teorfas
actuales y ayudan a entender la funcién del suelo con mayor comprensién. Con
frecuencia, las enmendaduras emergen donde las teorfas presentes se aplican a nuevos
ambientes y tipos de problemas y de la interaccién entre la ciencia del suelo y otras
ciencias. A falta de nuevas teorfas principales, la educacién de la ciencia del suelo
incluird la transferencia de conocimiento tradicional a las nuevas generaciones.

La ciencia del suelo tiene diferentes tareas en aumento en los paises en vias de
desarrollo y en el rico mundo industrial. En los pafses en vias de desarrollo, la ciencia
del suelo continuara enfocada en la agricultura, el mantenimiento y el mejoramiento de
la fertilidad del suelo y la produccién de alimentos. Por lo tanto, en esa parte del
mundo, la ciencia del suelo continuard estando en estrecha colaboracién con las
ciencias de produccién de plantas. Debido a la escasez ocasional o crénica de
alimentos, allf la justificacién de la ciencia del suelo no se cuestionard. Sin embargo, a
menudo, los trabajos cientificos seran severamente limitados por la carencia de
infraestructura y recursos matetiales.

Por lo general, el mundo industrial es abundante en alimentos. En estos paises,
la fertilidad del suelo estd usualmente incrementada y los nutrimentos del suelo, en
particular nitrégeno y fésforo, con frecuencia se consideran como causantes de
problemas ambientales, como la eutrificacién del agua. Esta actitud y los consecuentes
cambios en las prioridades de los fondos de investigacién contindan forzando a la
ciencia del suelo a ampliar su visién y reconsiderar sus objetivos de trabajo. Mientras se
cuide la condicién del suelo de las restantes tierras agricolas, como una valiosa tarea
entre cientificos del suelo también en los paises industriales, la ciencia del suelo
cambiard a investigar otros usos de suelo y se transformard en una ciencia ambiental
mas general. En esta drea, otras ciencias de la tierra, como geologia del suelo, ecologia
e ingenierfa ambiental, las cuales son mds conocidas para habitantes de la ciudad,
competiran con la ciencia del suelo por tener el privilegio de resolver los nuevos
problemas relacionados con el suelo. Las multiples funciones del suelo y las relaciones
entre el suelo y la sociedad se han publicado dentro de la ciencia del suelo, como lo
indican los titulos de muchas conferencias y abundantes libros de texto llamados
ciencia de suelo ambiental. Sin embargo, este cambio todavia no esta siendo reconocido
o admitido fuera de nuestra propia comunidad cientifica. Mientras en la actualidad mas
cientificos del suelo tienen antecedentes e identidad agticola, nuestros futuros colegas
tienen que ser mas urbanos para adaptarse al contexto cambiante de nuestra ciencia.
Esta se diferencia mucho de otras ciencias naturales, como la biologfa, la quimica y la
fisica que son parte regular de la educacion en las escuelas. En consecuencia, la gente
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tiene buenos conocimientos en otras ciencias naturales pero sabe muy poco acerca de
los suelos. Aunque, probablemente, la ciencia del suelo nunca conseguira el mismo
estatus que las otras ciencias mencionadas, ésta deberfa incorporarse en los cursos de
ciencias naturales de las escuelas, mas que en la actualidad. Si se tiene éxito, este
intento ayudard a atraer graduados calificados de la preparatoria para ganar
oportunidades de trabajo dentro de la ciencia del suelo e inscribirse a programas de
estudio sobre la misma.

En las universidades e institutos de investigacién, los pocos departamentos en
ciencias del suelo que todavia existen contindan fusionindose con otros
departamentos, como ciencias ambientales o recursos naturales. Por consiguiente, la
ciencia del suelo pierde visibilidad en el mapa organizacional. Dentro de las
organizaciones multidisciplinarias, la ocupacién de cada puesto que llegue a estar
vacante tiene que justificarse, no por la importancia general de la ciencia como tal, sino
por la productividad esperada del campo. Con frecuencia, ésta es juzgada simplemente
por los factores de impacto de las revistas donde se publican sus articulos, un criterio
desventajoso para ciencias pequefias. Los sucesos futuros de la ciencia del suelo
dependen en gran escala de cémo podemos cooperar en organizaciones de
investigacién multidisciplinarias, incorporar nuestras ideas en sus programas de
investigacién y darnos a conocer como expertos con calificacion tnica para manejar
problemas relacionados con suelos de todos los ambientes. La ciencia del suelo
florecera si hacemos mencién de temas que también sean de importancia fundamental
fuera de nuestra pequefia comunidad cientifica. Después de todo, la fusién de los
departamentos de ciencias del suelo con aquéllos de otras ciencias puede ayudar a
cruzar las brechas entre las ciencias.

Necesitamos incrementar la comunicacién con politicos, administradores,
expertos de diferentes campos cientificos y el publico en general, acerca de las
funciones del suelo en un sentido entendible, sin jerga, y hacer la informacién del suelo
disponible para aquellos que la necesiten. Esta surgiendo un mayor interés hacia el
suelo y sus multiples funciones; por ejemplo, para la EU Directive of Soil Protection,
hacer uso de bases de datos, sistemas de informacién geograficos y reglas de
pedotransferencia, y la generaciéon de mapas tematicos de suelos es esencial para
responder a las nuevas demandas.

La ciencia del suelo esta bien equipada para abordar retos como la crisis
mundial de alimentos, el cambio global y cualquier problema relacionado con el suelo
que pueda surgir en el futuro. Estamos viviendo con la atencién de la economia y esta
en nosotros mismos hacer que otros conozcan que la ciencia del suelo hace diferencia
para todos y es capaz de tesolver problemas de la sociedad moderna. La World Soils
Agenda, una resolucién del 17t World Congress of Soil Sciences, en Bangkok, en
2002, da guias utiles.

¢
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Procesos biolégicos en la rizosfera:
una frontera en el futuro de la ciencia del suelo

Fusuo Zhang
Department of Plant Nutrition, China Agricultural University, Key Laboratory of Plant-Soil
Interactions, Beijing 100094, P.R. China. e-mail zhangfs@can.edu.cn

El suelo es una parte esencial de la bidsfera y la base para los plantios de la tierra los
cuales son el enlace entre los elementos organicos y las plantas a través del flujo de
nutrimentos en la cadena alimenticia. El sistema suclo-planta es uno de los
componentes mas importantes de los ecosistemas naturales y agricolas. La dinimica de
los nutrimentos en el sistema suelo-planta no sélo refleja el patréon del flujo de
nutrimentos, sino también la influencia en la produccién de alimentos y la calidad y el
camino de los contaminantes en los ecosistemas naturales y agticolas.

En los sistemas suelo-planta, la rizosfera no es sélo una interfase entre las raices
y los suelos de una planta individual, sino también es el centro de interaccién entre
plantas, suelos y microorganismos; y regulacion de las comunidades de plantas,
procesos de adaptacion y su ambiente de desarrollo (Marschener, 1995; Zhang y Shen,
1999a, b; Zhang et al., 2002). Por lo tanto, los procesos de la rizosfera deberfan
considerarse como importantes procesos ecoldgicos en los ecosistemas suelo-planta
(Rovira, 1991). Sin embargo, la planta, el suelo y los componentes microbianos del
ecosistema suelo-planta, comunmente se han considerado en forma aislada uno de
otro, como las relaciones entre las pattes de encima y dentro de la tierra.

En la ciencia del suelo, los cientificos se han interesado por el desarrollo y
funciones de los suelos por las cuales grandes cantidades de sustancias organicas son
producidas, y de esto se han hecho muchos progresos en fisica, quimica y biologia de
suelos. No obstante, es limitada la informacién disponible sobre interacciones
biolégicas en relacién con la utilizacién eficiente de nutrimentos y el ciclo de los
nutrimentos, incluyendo la interaccién entre tallos y raices de plantas, raices de plantas
y organismos del suelo, y también entre varios grupos de microorganismos. El
ecosistema rizosfera puede definirse como un ecosistema de transferencia de energfa,
ciclo de materiales y transmisién de informacién generada por interacciones entre
plantas, suelos, microorganismos y sus ambientes (Zhang y Sheng, 1999a). De acuerdo
a este punto de vista, el ecosistema tizosfera se caracteriza por componentes multi-
nivel ordenados desde niveles moleculares, individuales hasta comunidades. ILas
plantas juegan un papel importante en la interaccién entre plantas, suelo,
microorganismos y su ambiente, debido a las entradas, como carbono, de masa y
energfa al sistema, como lo propusieron Whipps y Lynch (1986) y Marschener (1995).

En el ecosistema rizosfera, las plantas (productoras) proveen el carbono
organico requerido para el funcionamiento de los microorganismos de la rizosfera
(descomponedores) y los recutsos para los organismos asociados a la rafz, como
herbivoros, patégenos y mutualista simbidticos. Las plantas, via rafz, exudan y liberan
compuestos especificos que afectan la composicion y estructura de la comunidad de la
rizosfera (Marschner, 1995). Los microorganismos en turno descomponen materiales
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de las plantas, como los exudados de la rafz y los residuos de raiz y paja, e
indirectamente modifican el desarrollo de las plantas y la composicién de su
comunidad, determinando el suministro de nutrimentos disponibles en el suelo. Los
organismos asociados a la rafz influyen en la direccion y calidad de energfa y el flujo de
nutrimentos entre plantas y descomponedores. La exploracién de los procesos de la
interfase rafz-suelo a niveles individuales, de poblacién y ecosistema, es un area
desafiante que atrae mucha atencién y requiere mayor consideracién de las
interacciones biolégicas en la rizosfera y también entre los componentes de la parte de
arriba del suelo y debajo del suelo, asé como sus relaciones.

En el sistema suelo-planta, los procesos de la rizosfera son el enlace entre los
procesos de la planta y del suelo y, en cierta forma, determinan el intercambio de
materia y energfa entre ellos, y asi afectan la productividad de los cultivos o la
estabilizacién del ecosistema (Zhang et, al, 2002). Ahora, hay un reconocimiento
creciente de la influencia de estos componentes entre si y el papel fundamental jugado
por la regeneraciéon por encima y debajo de la tierra, el didlogo cruzado de plantas a
plantas, raices a microorganismos, microorganismos a microorganismos en los suelos,
en la regulacion de los procesos y propiedades de los ecosistemas.

Por lo tanto, es muy importante, para optimizar la produccién de plantas o la
estabilidad del ecosistema, entender las interacciones de la rizosfera, particularmente
los mecanismos del flujo de nutrimentos relacionados con los procesos biolégicos de
la rizosfera en los sistemas suelo-planta. Por estas razones, el manejo de los
ecosistemas de la rizosfera y sus procesos hacia el desarrollo sustentable del sistema
suelo-planta puede ser una de las oportunidades mas importantes para ampliar la
eficiencia del uso de los nutrimentos y la productividad de los cultivos en vatios
sistemas, y también para mantener la biodiversidad y la estabilizacién de ecosistemas
naturales (Zhang y Shen, 1999a).

Uno de los mayores objetivos de la ciencia del suelo deberfa estar enfocado al
estudio de los efectos de varios procesos biolégicos en la rizosfera. Debetfa ponerse
mayor ¢énfasis en los siguientes aspectos para resolver preguntas complejas,
concernientes a interacciones biolégicas en los suelos, particularmente en la rizosfera,
en asociacién con el eficiente uso de nutrimentos y el flujo de energfa:

= Procesos biologicos inducidos en la rizosfera de plantas e interacciones entre
varios organismos en ésta, en asociacién con el uso eficiente de nutrimentos, la
productividad de planta y estabilizacién del ecosistema;

®  Mecanismos de las interacciones entre la parte superficial del suelo y la
regeneracion de la parte debajo de la tierra, en relacion con la biodiversidad y el
flujo de nutrimentos;

= Mecanismos interactivos de relaciones bidticas relacionados con factores abidticos
para conducir estructuras de comunidades y la funcién y prioridades del
ecosistema.
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El futuro de la ciencia del suelo

Jianmin Zhou
Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences. e-mail jmzhon(@issas.ac.cn

Los suelos son el recurso mas fundamental y no renovable que se considera por la
comunidad politica internacional, con creciente importancia, en los problemas del
mundo desarrollado, como seguridad en alimentos, proteccion del ambiente, alivio de
la pobreza, restauracién de tierras deterioradas y mantenimiento de la estabilidad del
ecosistema (Word e 4/, 2000). Sin embargo, la ciencia del suelo no tiene la
prominencia y visibilidad en el mundo desarrollado como las disciplinas econémicas y
otras. La manera como los cientificos del suelo comunican su conocimiento fracasa al
dirigirse a muchas de las necesidades de la comunidad politica internacional, donde se
toman las mayores decisiones sobre la agricultura y el ambiente (Sanchez, 2002). Con
el desarrollo de la sociedad, la ciencia del suelo jugard un papel mds y mds importante,
y enfrentard una demanda creciente del ser humano. En ritmo con el adelanto de otras
disciplinas de la ciencia y la aplicacién de las nuevas tecnologfas, la ciencia del suelo
obtendra la fuerza motriz para su desarrollo. Las investigaciones del suelo se
ampliaran, de la produccién en agronomia y la pedologia basica, a un cardcter mas
multifuncional que abarque produccién, bienestar del humano y funciones del
ecosistema (Bridges y Catizzone, 1996). Por consiguiente, los cientificos del suelo
enfrentaran retos mds severos, hacer que la ciencia del suelo se convierta en el principal
jugador en el futuro desarrollo mundial (Sanchez, 2002).

Pedosfera y otras esferas

El suelo no sélo es el producto de la interaccién entre la litosfera, hidrosfera,
atmosfera y biosfera, sino también el pivote del reciclado de materiales e intercambio
de energfa entre estas esferas. El suelo juega un papel muy importante en el
mantenimiento de la vida y la salud de todos los ecosistemas sobre la tietra. La
peddsfera queda en la interfase de la litosfera, hidrosfera, atmosfera y biosfera. Por lo
tanto, la ciencia del suelo futura deberfa poner mas atencién en el estudio sobre
reciclado de materiales y el intercambio de energia entre la peddsfera y las otras esferas.
Las investigaciones se enfocardn principalmente en i) la influencia del uso intensivo de
la tierra en el flujo de los gases invernadero y de la atmosfera, ii) el intercambio de
elementos nutrimentales en el sistema suelo-planta y su efecto en el desatrollo de las
plantas y calidad de los productos, iii) el ciclo del agua y el movimiento de solutos
entre la peddsfera y la hidrosfera y su efecto en la calidad del agua tertestre, y iv) los
cambios dindmicos de la calidad del suelo y su efecto en la biodiversidad y el balance
ecologico de éste.

La agricultura y el ambiente

Hoy, la gente todavia esta enfrentando la amenaza de la seguridad en alimentos, puesto
que la poblacion se incrementa, especialmente en los paises en vias de desarrollo. Con
la rapida urbanizacién e industrializacién, el area de las tierras de cultivo estd
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disminuyendo. La produccién de cereal depende del incremento de los rendimientos
por unidad de tierra para garantizar la seguridad en alimentos. Como resultado, las
tierras cultivadas en los pafses en vias de desarrollo deben mantenerse en uso
intensivo, y son inevitables grandes entradas de agroquimicos para mantener altos
rendimientos. Este uso intensivo de la tierra afectara el ambiente. Aunque nuevas
técnicas se desarrollen y apliquen para incrementar la eficiencia en el uso de los
fertilizantes y otros quimicos, como pesticidas, es imposible evitar el efecto negativo de
éstos en el ambiente. Como mantener el balance éptimo entre la agricultura, el
desarrollo econémico y la proteccién ambiental es una pregunta clave. La ciencia del
suelo deberfa proporcionar la teorfa, la tecnologia y las mediciones para resolver éstos
problemas a diferentes escalas.

Biodiversidad y genémicos

El suelo es el mas grande habitat de organismos y puede ser el mayor refugio de la
biodiversidad no descubierta de nuestro planeta. Por lo tanto, el suelo es la mas
importante reserva de genes, con mas biota en diversidad y cantidad de especies que
toda la biomasa encima de la tierra del globo (Blum, 2002). Las caracteristicas de
biodiversidad del suelo, los procesos de evolucién en diferentes regiones y las practicas
de manejo nos ayudarin a investigar los factores que controlan la distribucion y
abundancia de los miembros de la comunidad microbiana del suelo y entender cémo
estas comunidades cambian con el tiempo, en respuesta a su ambiente. De acuerdo
con el riapido progreso en biologia y biotecnologia, la biologia del suclo tiene
perspectivas. El aprovechamiento y la aplicacion de los recursos de los organismos del
suelo y sus funciones tienen gran potencial en el futuro. Los genémicos del suelo y los
metagendémicos se volverin un 4area muy activa en la ciencia del suelo. Los
microorganismos funcionales y nuevos genes se aplicaran a diferentes aspectos en la
produccion agricola, la salud humana y la proteccién ecoldgica.

Calidad del suelo

Una caracteristica sobresaliente del cambio en la calidad del suelo es la perturbacién de
actividades humanas. El mantenimiento y proteccién de la calidad del suelo bajo un
uso intensivo de la tierra y las condiciones de un ripido desarrollo econémico se
vuelven mds y mas desafiantes. Para enfrentar el cambio en la calidad del suelo, la
investigacion regular y la deteccién sucesiva de esta calidad, es necesario evaluar la
degradacion de la tierra y sus tendencias. Los datos de calidad del suelo no sélo
contienen datos de fertilidad del suelo, sino también indices que reflejan la salud
ambiental y humana. La seleccién de indices apropiados para describir la calidad del
suelo necesita estudios mds extensos. Deberfa ponerse atenciéon a los diferentes
procesos de degradacion y medidas de temediacién correspondientes, incluyendo los
desequilibrios nuttimentales del suelo y la fertilizacién racional, la contaminacién del
suelo y la biorremediacion, la erosién del suelo y la conservacién, y la alelopatia del
suelo y los mecanismos para evitarla. La descripcién cuantitativa y digital de los
procesos cambiantes de la calidad del suelo posiblemente se realizaran por medio de
modernas tecnologias de informacién y bancos de datos y redes a nivel mundial
(Mermut y Eswaran, 2001).
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La ciencia del suelo a la escala micro

El estudio de los suelos de carga variable y sus efectos en la transformacion y
transportacién de diferentes elementos son muy importantes puesto que estos suelos
estan distribuidos extensamente en los trépicos y subtrépicos. Las teorias basicas de
suelos se originaron de los estudios en suelos de carga constante, por lo tanto no todos
los fenémenos en suelos con carga variable pueden explicarse por las teorfas
tradicionales. La energfa ligada a diferentes particulas probablemente determina la
estabilidad de los sistemas suelo. Las interacciones entre los constituyentes del suelo,
como los minerales, la materia organica, los microorganismos y vatios elementos y sus
efectos en la fertilidad del suelo y el ambiente, necesitan entenderse con mayor
profundidad. El comportamiento de los nutrimentos y los contaminantes en la
rizosfera es diferente respecto del suclo grueso, mientras que la mayoria de las
transformaciones de los nutrimentos en los fertilizantes usualmente toma lugar en la
interfase entre las particulas de fertilizante y el suelo. Por lo tanto, la investigacion
sobre la transformacion y el movimiento de las substancias del suelo en la rizosfera y
las interfases entre fertilizantes y el suelo es importante.
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Epilogo

Alfred Hartemink
ISRIC — World Soil Information, PO Box 353, 6700 AJ, Wageningen, The Netherlands. e-mail
alfred.hartemink@mwunr.nl

Este libro expresa la visién de 55 cientificos del suelo de 28 paises — de Finlandia a
Sud-Africa, de Canad4 a Ghana, Malasia y China, sobre el futuro de la ciencia del suelo.
Este documento trata tanto sobre el futuro de la ciencia del suelo, como del
pensamiento actual acerca de ese futuro. Aqui estd alguin pensamiento postetior,
desequilibrado y torcido quizas, pero en cualquier libro se necesita una sintesis, en la
que la duplicacién de ideas no puede evitarse al editatlo.

Ciertamente, las visiones difieren — en enfoque y contenido. Algunas son listas
de compras muy detalladas de oportunidades y actividades; otras son miradas atras y
extrapolaciones hacia el futuro cercano. Algunas son globales, otras apenas piensan
fuera de su laboratorio, universidad, pais de origen o la propia subdisciplina. Algunas
son técnicas y se enfocan sobre la rizosfera o elegantes tecnologias; otras son generales
y pueden aplicarse a muchas ciencias naturales. Son reflexivas, introspectivas,
defensivas, responden a un cambio; unas cuantas padecen un poco de indulgencia de si
mismas o de cultos ancestrales. En resumen, las visiones sobre el futuro de ciencia del
suelo no son homogéneas (agradezco la bondad), pero no puede negarse que algunas
se afslan de la chispa mas ligera del pensamiento original. Permitimonos dar una
mirada a algunas de las diferencias y similitudes.

Algunas similitudes y diferencias

Hay temas o asuntos comunes. El primero, planteado en la gran mayorfa de las
visiones, es que la ciencia del suelo no puede trabajar en aislamiento, necesita ser parte
de equipos multidisciplinarios o interdisciplinarios y deberfa extender la mano a otras
disciplinas. Esto ya esta pasando en muchas instituciones y paises, lo que trae consigo
algunas preocupaciones sobre la identidad de la ciencia del suelo y como deberia
salvaguardarse. El problema de identidad normalmente se une al segundo punto que la
mayoria de las visiones sostuvieron: la ciencia del suelo ha sido deficiente para
comunicar sus éxitos y varios autores creen que necesita aumentarse la interaccién con
los politicos y el publico en general.

Mucha gente piensa tematicamente; es decir, que la ciencia del suelo puede
contribuir en problemas globales mayores como, por ejemplo, la produccién de
alimentos y los estudios del cambio climético o impacto ambiental. Hay alguna relacién
entre las visiones de una persona particular y su ubicacién. Las contribuciones del
oeste de Europa o los EUA presionan por una necesidad de integracién de la ciencia
del suelo dentro, potr ejemplo, de estudios ambientales y que la ciencia del suelo
necesita ir mas alld de la agricultura, como Baveye y muchos otros puntualizan.
Alrededor de una docena de las 55 contribuciones es de cientificos del suelo que
trabajan en paises en vias de desarrollo y la mayoria de ellos enfatizan la importancia de
la ciencia del suelo en la creciente produccién de alimentos y su vinculo con la
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agricultura. Aquéllos que antes estuvieron trabajando en paises en vias de desatrollo
(¢j. Eswaran y Lal) también hacen énfasis en estos aspectos. La capacidad de la ciencia
del suelo en paises en vias de desarrollo es limitada, como Bekunda y Gachene han
mencionado (capacidad de la ciencia del suelo limitada y disminuida) y quienes insisten
en incrementar los vinculos con las disciplinas de la ciencias no-suelo. La atencion al
ambiente también se menciona como un area de investigacion que se vuelve
importante, cada vez mas, en regiones tropicales, donde mucho del crecimiento de la
poblacién tiene lugar. Claramente, la ciencia del suelo tiene distintas tareas en
diferentes partes del mundo. Esto no se quedara como las visiones de Powlson, esto
puede cambiar cuando nos aproximemos a los ocho mil millones de personas y la
agricultura pueda volverse importante de nuevo.

¢La misma vieja cancién?

La comunicacién y la interaccién no son temas completamente nuevos en la ciencia del
suelo. Hace algunos 15 afios, el Prof. Dennis Greenland escribi6 el articulo “The
contributions of soil science to society — Past, present and future” (Greenland, 1991):

“...los cientificos del suelo también se han frustrado, al ser su consejo aparentemente
desatendido. Esto se puede deber a que el consejo se da en términos mas ficilmente
entendibles para otros cientificos del suelo que para politicos y economistas que
controlan la disposicion de la tierra. Si la ciencia del suelo estd para servir
totalmente a la sociedad, es esencial que sus argumentos se presenten en lérminos

entendibles para todos y con el rigor cientifico y econdmico para que no se refuten con
Jacilidad.”

A pesar de 15 afios de progreso, este sentimiento estd resonando en muchas de las
contribuciones en este libro. Greenland también mencioné algunas pocas ideas sobre
clasificacién y degradacién de suelos:

“Se ba esperado que los nombres del orden de la tierra también se vuelvan conocidos
como los de los planetas y los drdenes de los reinos de plantas y animales.”

“La ciencia del suelo tiene una contribucion mayor por hacer a la sociedad,
estableciendo los hechos de la degradacion del suelo con una base cientifica rignrosa,
asi como clarificando la cnantia del costo econdmico que se necesitard para rectificar
el dario donde sea posible hacerlo.”

De nuevo, algunos autotes en este libro hicieron comentarios bastante similares sobre
clasificacién (ej. Powlson, Shi) y degradacion del suelo (ej. Pla Sentis). Asi, dado el
hecho que Greenland hizo estos comentarios hace 15 aflos y algunas de sus ideas
todavia se sostienen en la actualidad, ¢deberfamos ser pesimistas? No, yo pienso que
no. Ha habido progreso en muchas partes del mundo, trayendo el suelo a la agenda
politica, por ejemplo en los EUA (vea Dumanski, Rey, Nieder, Nortcliff) y en varias
convenciones. Eso no existia en 1991.

Varios autores no son tan optimistas. Por ejemplo, en la relacién entre el
trabajo aplicado y la ciencia del suelo fundamental. Muchos notan una tendencia hacia
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la ciencia del suelo mids aplicada (¢j. McKenzie), la cual, a largo plazo, sera
problematica. Varios autores también cuestionaron el problema de especializacion
versus generalizacion (ej. Burghardt, Bouma). Kalra llamé a la especializacién la
fragmentacién de nuestra ciencia. El incremento en la especializacién afecta la
visibilidad de la ciencia del suelo, pero esto sucede en muchas otras ciencias (ej.
Baveye, 2000; Seitz, 2000) y no deberia ser una preocupacion per se. Por otra parte,
vemos que muchos estudiantes, que toman clases de ciencia del suelo, vienen de
diferentes escuelas (¢j. ecologfa, biologfa, toxicologia) y tienen la necesidad de alguna
educacién general en ciencia del suelo. Asi, quizas nuestra ciencia estd en vias de la
especializacién, pero nuestra educacion es generalizada.

Varias personas han enfatizado la importancia de la educacién (ej. Makeschin,
Rashid, Sparks). McBratney insiste: nuestros nimeros necesitan aumentar rapidamente;
Swift sefiala: “No habra escasez de desafios y oportunidades para los cientificos del
suelo, permitanos asegurar que existen bastantes cientificos del suelo para enfrentar el
desafio.” Esto es una tarea dificil. Los estudiantes no pueden ser extremamente
entusiastas, con oportunidades de trabajo limitadas y fondos dificiles.

Hubo sélo dos contribuciones de mujeres, y Mary Beth Kirkham realzé el
problema del género. Con un nimero creciente de mujeres estudiantes en la ciencia del
suelo en muchas universidades, la comunidad global de la ciencia del suelo puede mirar
diferente en el futuro. Este libro provee amplias ideas para ellas. Aparte de las
prioridades en temas estaindar como, por ejemplo, contaminacién del suelo o erosion
del suelo, hay atencién para la salud de suelos y humanos (ej. Baveye, Frossard), los
suelos en areas urbanas (ej. Brugharth, Ibafiez), la biodiversidad, la calidad del suelo,
los suelos extraterrestres (Targulian) y el conocimiento indigena del suelo (Fowler);
mientras que Thiombiano y Wessolek puntualizan el valor cultural de los suelos. El
cambio climatico, los problemas ambientales y la producciéon de alimentos se
mencionan por muchos autores. El agua se sefiala, en muchas contribuciones (ej.
Minas, Samara), como un drea de mayor investigacién para la ciencia del suelo.
Algunos son optimistas acerca de la revolucién digital (ej. Dobos), otros son mas
cuidadosos (ej. McKenzie, van Meirvenne). Unos son optimistas (Kirk); algunos son
menos optimistas (Kirkham).

El nombrar o renombrar nuestras actividades es discutido por Lin, quien
argumenta por el uso de la hidropedologia y la zona critica. Samra visualizé esto como
sigue: “algunos de los cientificos del suelo puritanos se trastornan cuando proponemos
renombrar las instituciones de la ciencia del suelo.” Estas tendencias son
verdaderamente objetadas por Baveye, pero no por todos los autores. Parece que,
aparte de la discusion infructuosa sobre pedologia vs ciencia del suelo, no muchos
parecen molestarse acerca de renombrar - quizds como ya se ha realizado.

Algunos otros articulos son notables. Esta claro que Hans Jenny continda
siendo influyente y es citado en 10% de las contribuciones. Cuando se le pregunté, en
los pasados aflos ochentas, lo que podtia causar su influencia, él contesté: “Yo
simplemente sobrevivi a mis enemigos”. Alex McBratney propuso la pregunta “sNo es
tiempo de que Jenny fuera reemplazado?” Muchos han argumentado que la ciencia del
suelo sigue la trayectoria del paradigma de Kuhn (ej. Addiscott y Mirza, 1998;
Amundson, 1994; Bouma ef al., 1999; de Orellana y Pilatti, 1999; Ekins, 1998; Govers
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et al., 1999; Herrick ez al., 2002; McCown, 2001, Sanchez, 1994; Welch y Graham,
1999). Si esto fuera verdad, entonces la pregunta de McBratney es valida e
indudablemente derrumba un desaffo. La cuestion es si podremos buscar respuestas
ahora, tanto como engranarlas hacia las aplicaciones de nuestra ciencia.

Fue interesante notar que la “Encyclopedia of Soil Science” (Lal, 2002) ha sido
citada por varios autores. También el “Handbook of Soil Science” (Sumner, 2000) se
ha citado, pero la “Encyclopedia of Soil Science in the Environment” (Hillel e a/.,
2005) todavia no. Estos libros resumen el vasto conocimiento cientifico del suelo,
marcan el fin de una generacién que esta, o pronto estara, jubilada. Quizas marcan el
fin de una era y el principio de otra nueva. Ninguna de las referencias citadas en el
prologo de este libro fue citada. Los articulos vistos adelante tienen una corta vida de
anaquel, mas pronto o mas tarde, ellos llegaran a ser el presente y cuando lo noten,
estaran en el pasado.

Y bien...

Este libro abrié con una preventiva cita de Friedrich Nietzsche, la cual nosotros, como
cientificos del sueclo, ciertamente apreciamos. Pero Nietzsche dijo algunas cosas mas
sabias: “El futuro influye al presente tanto como el pasado”. Esperemos que los deseos
futuros e intenciones expresadas por varios autores en este libro afecten nuestro
futuro. La pregunta es si nosotros, como comunidad cientifica del suelo, podemos
determinar parte de nuestro propio futuro. ¢Podemos inclinar el futuro en una
direccion deseable? Varios autores creen que podemos; yo pienso que estin en lo
correcto. La ciencia del suelo en el futuro sera diferente de lo que hemos hecho hasta
ahora, es diferente de lo que hacemos en el momento, pero se hara. Petersen resumié
el futuro de la ciencia del suelo muy adecuadamente: “El futuro de la ciencia del suclo
es excitante y desafiante. Nunca hemos tenido tantos problemas para ser dirigidos por
cientificos del suelo o tantas oportunidades para ellos de investigar como tenemos en
la sociedad de hoy. También somos afortunados porque tenemos una amplia gama de
nuevas tecnologias disponibles para la comunidad de la ciencia del suelo.”
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