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INTRODUCCION

La Edafologia (del griego edafos, suelo, y logia, ciencia),
englobada dentro de las Ciencias Naturales, tiene como
objeto el estudio del suelo y utiliza las leyes del conocimiento
cientifico para su analisis. El suelo, la capa mas superficial de
la corteza terrestre, constituye uno de los recursos naturales
mas importantes con que contamos al ser el substrato que
sustenta la vida en el planeta. Desde el punto de vista
cientifico, un suelo es un cuerpo natural tridimensional
formado por la progresiva alteracion fisica y quimica de un
material original o roca madre a lo largo del tiempo, bajo
unas condiciones climaticas y topograficas determinadas vy
sometido a la actividad de organismos vivos. A lo largo de su
evolucion o edafogénesis, en el suelo se van diferenciando
capas verticales de material generalmente no consolidado
llamados horizontes, formados por constituyentes minerales
y organicos, agua y gases, y caracterizados por propiedades
fisicas (estructura, textura, porosidad, capacidad de retencion
de agua...), quimicas y fisico-quimicas (pH, potencial redox,
capacidad de intercambio catidnico...) que los diferencian
entre si y del material original. El conjunto de horizontes
constituye el perfil del suelo y su estudio permite dilucidar los
procesos de formacién sufridos durante su evolucidn y llevar
a cabo su clasificacion dentro de las distintas unidades de
suelos.

La importancia del suelo radica en que es un elemento
natural dindmico y vivo que constituye la interfaz entre la
atmoésfera, la litosfera, la biosfera y la hidrosfera, sistemas
con los que mantiene un continuo intercambio de materia y
energia. Esto lo convierte en una pieza clave del desarrollo de
los ciclos biogeoquimicos superficiales y le confiere la
capacidad para desarrollar una serie de funciones esenciales
en la naturaleza de caracter medioambiental, ecoldgico,
econdmico, social y cultural.

El suelo es un elemento fragil del medio ambiente, un
recurso natural no renovable puesto que su velocidad de
formacién y regeneracién es muy lenta mientras que los
procesos que contribuyen a su degradacién, deterioro vy
destruccion son mucho mds rapidos. Por ello es de suma
importancia establecer medidas ambientales y politicas de
actuacion que garanticen la proteccidn y conservaciéon de los
suelos.

Hidrosfera

Litosfera

Edafosfera

Atmosfera Biosfera

Figura 1. El suelo en los ecosistemas.

El objeto de la Edafologia es el suelo y su estudio desde
el punto de vista cientifico. Sin embargo, es conveniente
matizar de qué concepto de suelo hablamos ya que hay otras
ciencias que también estudian el suelo de forma mas o menos
particular. De acuerdo con Simonson (1968), el suelo puede
ser considerado desde diferentes puntos de vista: el
agronomico, el geoldgico, el ingenieril y el edafoldgico. El
concepto agrondmico considera al suelo esencialmente como
medio de desarrollo de las plantas. Es la concepcién mas
antigua y extendida que comenzé a desarrollarse con el
nacimiento de la agricultura. La concepcion agrondmica de
suelo puede matizarse con dos enfoques distintos: el fisico y
el fisicoquimico. El primero considera al suelo como un medio
poroso, incluso inerte, por el que circulan soluciones y aire y
donde las plantas tienen su suporte fisico. Segun el enfoque
fisicoquimico, el suelo es el medio de nutricién de las plantas.
El concepto geoldgico considera al suelo como un manto
superficial de material rocoso disgregado, producto de la
accion de los agentes de meteorizacion. El concepto ingenieril
trata al suelo como aquel material superficial no consolidado,
removible con las excavaciones, que sustenta o alberga
construcciones. Finalmente, desde un punto de vista
edafoldgico, se considera al suelo como un cuerpo natural e
independiente, originado por la accién conjunta de una serie
de factores de formacién: clima, roca madre, organismos,
relieve y tiempo. Por tanto, el suelo posee unos
constituyentes, morfologia, propiedades y génesis propias
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que le hacen acreedor de una ciencia que lo estudie, la
Edafologia o Ciencia del Suelo.

El hombre siempre ha tenido una intima e intensa
relacion con el suelo. Antes de que empezase la agricultura
sedentaria, hace aproximadamente 11 000 afios, los suelos
fueron reconocidos como fuente para el crecimiento de
alimentos, fibras y combustibles. Cuando comenzé el cultivo
de cosechas, se encontraron diferencias en las propiedades y
tipos de suelos que influyeron en gran medida en la forma de
tratamiento del suelo y las plantas que se cultivaban. De estas
diferencias en la percepcion y el desarrollo del pensamiento
surge muy posteriormente la Ciencia del Suelo como
disciplina cientifica. Inicialmente siguid los criterios de otras
ciencias basicas como geologia, biologia, fisica y quimica, pero
en la ultima parte del siglo XIX se convirtié en una ciencia por
si misma.

La historia de la Ciencia del Suelo ha sido bastante bien
documentada en varios libros y monografias (Boulaine, 1989;
Krupenikov, 1992; Yaalon y Berkowicz, 1997; Warketi, 2006;
Brevit y Hartemink, 2010). Estas publicaciones han explicado
detalladamente el importante progreso en el desarrollo del
conocimiento de la disciplina de Edafologia a lo largo del
tiempo. Debido a las limitaciones de espacio de este trabajo
en una revista, la discusion de estos aspectos historicos en
este articulo es obviamente breve y deja fuera significativos
detalles que pueden ser consultados, por las personas
interesadas en el tema, en dichas publicaciones.

ANTECEDENTES Y COMIENZOS DE LA EDAFOLOGIA

El hombre, ya desde épocas muy remotas, ha estado
muy preocupado por conocer el suelo, fundamentalmente
como consecuencia del nacimiento de la agricultura. Desde
que el hombre se volvid sedentario y comenzd a cultivar sus
propias cosechas tuvo necesidad de conocer las propiedades,
el funcionamiento y el comportamiento del suelo, aunque en
aquéllos primeros momentos sélo fuese desde un punto de
vista utilitario, como soporte de los productos vegetales. Los
primeros agricultores preferian asentarse sobre suelos bien
drenados y faciles de trabajar y hace diez mil afios, los
principales nucleos culturales se asociaban a los valles fértiles
de los rios, como el valle del Nilo y el valle del Indo.

Es con la civilizacion griega con la que se comienza a ver
el suelo con una vision mas amplia. Empédocles (482-430
a.C.) y Aristdteles (384-322 a.C.) generalizaron la experiencia
de la utilizacién de la tierra en Grecia y ademas recogieron
informacion adicional de otros lugares como Egipto vy
Mesopotamia, entre otros. Veian el perfil del suelo desde un
punto de vista agrondmico, diferenciando un horizonte
superficial aceptable para ser arado y un horizonte
subsuperficial que servia como alimento a las raices. Por otro

lado, la concepcidn filosofica de Aristoteles, segun la cual la
tierra o el suelo es un elemento basico del Universo junto con
el fuego, el agua y el aire, se puede considerar como el inicio
de la preocupacién con base cientifica de los problemas
asociados a la naturaleza. Asi, Teofrasto (372-287 a.C.),
discipulo de Aristételes y primer botanico del antiguo mundo,
fue también el primero en utilizar el término edafos para
distinguir el suelo de la tierra, diferenciando dentro de él una
capa superficial, con contenido variable en humus; una capa
subsuperficial, que suministraba nutrientes al sistema
radicular herbaceo; un substrato, que alimentaba las raices
de los arboles; y el dominio del reino de la oscuridad.
Describié numerosas propiedades de los suelos y diferencio
distintos tipos de suelos (arcillosos y arenosos, pedregosos,
salinos, pesados y ligeros, blandos y compactos, etc.) de
acuerdo con su adecuacion a los diferentes cultivos, de forma
que, segun él, estas caracteristicas pesaban mas en la
distribuciéon de las plantas. No obstante, fueron diversos
escritores romanos los que comenzaron a obtener datos
empiricos para mejorar el uso y el manejo de los suelos, con
lo que se incrementd considerablemente la produccién de
alimentos y fibras. Entre ellos, Caton (234-149 a.C.), Varrén
(116-27 a.C.), Plinio el Viejo (23-79) y Columela (4-70) se
convirtieron en importantes pilares del estudio del suelo,
estableciendo cuatro tendencias que se convirtieron
eventualmente en escuelas. Durante el esplendor del Imperio
de Bizancio llegaron numerosos manuscritos romanos a
Constantinopla y la influencia de Varrén o Columela se puso
de manifiesto en la obra Geoponics, que expone cémo se
puede determinar las propiedades de los suelos. Por su parte,
el mundo isldmico dio un gran impulso a la agricultura,
introduciendo importantes medios técnicos y mejoras de las
practicas agricolas. El freno en el desarrollo de las ciencias
que supuso la Edad Media en Europa contrasta con el enorme
desarrollo impulsado con el Renacimiento vy siglos
posteriores. Muchos cientificos famosos como Leonardo da
Vinci (1452-1519), Bacon (1561-1626), Boyle (1627-1691) y
Darwin (1809-1882) trabajaron en temas de suelos desde
diferentes puntos de vista relacionados, principalmente, con
la observacion de la naturaleza.

Hasta el siglo XIX no empieza a estudiarse el suelo de
forma racional y al principio se aplica a su estudio principios,
métodos y técnicas propias de otras disciplinas cientificas mas
desarrolladas (Quimica, Geologia, Biologia, etc.), con el
enfoque de cada ciencia respectiva y, con frecuencia, desde
un punto de vista utilitario. Porque la capacidad de un suelo
para soportar una cobertura vegetal, para producir cosechas,
es una de las caracteristicas del suelo que siempre ha llamado
la atencion del hombre. Asi, Berzelius (1779-1848) llamé al
suelo el laboratorio quimico de la naturaleza en el cual tienen
lugar reacciones de descomposicion y sintesis de una manera
determinada. Este punto de vista quimico con un enfoque
mas utilitario es compartido por Liebig (1803-1873) que lo
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considera como una especie de tubo de ensayo en él que se
pueden introducir nutrientes para las plantas. El aleman
Sprengel (1787-1859) veia al suelo como una masa de
material, formada de minerales, que contenia los productos
de descomposicidn de plantas y animales y publicé en 1837 el
primer libro que trata de la Ciencia del Suelo bajo el titulo de
Bodenkunde. Sprengel fue uno de los primeros cientificos en
ocuparse de los procesos genéticos al afirmar que “las fuerzas
que rompen las rocas nativas y las convierten en suelo son el
agua, oxigeno, anhidrido carbdnico, calor y frio”, al tiempo
que le daba una importancia fundamental al clima, en
relacion con la materia orgdnica y la productividad. Asi, fue
uno de los pioneros en considerar que el suelo es un cuerpo
independiente ya que sus condiciones de fertilidad pueden
cambiar segun el clima. No obstante, aunque tuvo presente la
importancia de este factor en el comportamiento del suelo,
no parece que se diera cuenta de su valor genético ni del
hecho de que el suelo es un objeto de equilibrio con el clima,
sino que aparece como algo externo. Para Fallou (1794-1877)
el suelo es una roca descompuesta, mas o menos
desintegrada, con una adicion de materiales organicos; la
roca ha cambiado en este sentido y el suelo como tal no
pertenece ya a la roca anterior, sino que es una formacién
(geoldgica) por si mismo. Aunque con un marcado caracter
geoldgico, tal vez como reaccién al excesivo concepto
quimico de su tiempo, llegd a tener una concepcion cientifica
del suelo como cuerpo natural. Estas ideas fueron
compartidas por otros cientificos de la época.

Hasta entonces, la Ciencia del Suelo habia estado
dominada por el concepto quimico o geoldgico junto con la
preocupacion de mejorar las técnicas agricolas. La concepcion
del suelo como cuerpo natural acreedor, por si mismo, de una
ciencia especial se produjo a finales del siglo XIX. El
reconocimiento de los suelos como entes naturales
organizados, semejantes a las rocas, la fauna o la flora, surgié
primero de forma incipiente y siguié su desarrollo posterior
en Rusia y Estados Unidos, junto con algunos paises europeos
como Alemania.

El impulso definitivo para constituir el estudio del suelo
en un cuerpo de doctrina auténoma fue dado en Rusia por
Dokuchaev (1846-1903) y, posteriormente, por sus discipulos
Sibirtzev, Glinka, etc. Este autor puso las bases cientificas
sobre las que se apoyaria el futuro desarrollo de la
Edafologia. Dokuchaev descubrié que las diferentes unidades
paisajisticas del territorio ruso, definidas por cierto clima y
vegetacion, estaban correlacionadas con diferentes tipos de
suelos individualizados por caracteristicas diversas. Es decir,
cada suelo estd constituido por varias capas distintas,
formando un todo con caracteristicas y propiedades
particulares relacionadas con la naturaleza del medio
geografico en que se encuentra integrado. A partir de
entonces el suelo comienza a ser considerado como un

cuerpo natural independiente con morfologia propia,
producto de la acciéon conjunta del clima, la vegetacion y
seres vivos sobre una roca, durante un cierto periodo de
tiempo.

Figura 2. Vassili V. Dokuchaev (1846-1903).

Marbut (1863-1935) en Estados Unidos y Ranmann
(1851-1926) en Europa, junto a otros cientificos, fueron los
encargados de difundir y ampliar las nuevas ideas de la
escuela rusa sobre la edafogénesis, que consideraba al suelo
como producto de la interaccidn de todos los factores del
medio natural. La primera reunién internacional de los
cientificos dedicados al estudio de los suelos se celebré en
Budapest en el afio 1909 organizada por la Comision
Agrogeoldgica Internacional. Después de varios congresos, en
el celebrado en Roma en 1924 se crea la Sociedad
Internacional de la Ciencia del Suelo (ISSS) y se propone
sustituir el término Agrogeologia por el de Edafologia. El
primer congreso de la ISSS se celebré en 1927 en Washington
y en el quedaron establecidas diversas comisiones de trabajo:
Fisica de suelos, Quimica de suelos, Biologia de suelos,
Fertilidad de suelos, Clasificacién y cartografia de suelos y
Tecnologia de suelos. Estas comisiones, con las oportunas
adiciones y cambios que el tiempo impuso han servido para
presentar las principales aportaciones conceptuales vy
metodoldgicas que se han ido desarrollando en la historia de
la Ciencia del Suelo. Desde entonces, se han venido
celebrando con periodicidad cuatrienal, salvo contadas
excepciones, estas reuniones internacionales en las que los
edafélogos presentan trabajos, informan de sus novedades,
intercambian ideas, contrastan sus métodos y, sobre todo,
evaluan el estado de la Ciencia del Suelo en el mundo en ese
momento. En 1998, la ISSS pasd a denominarse Unidn
Internacional de la Ciencia del Suelo (1USS).
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ASPECTOS CONCEPTUALES IMPORTANTES SOBRE EL SUELO

El andlisis de los contenidos y tendencias propuestos en
los congresos de la ISSS, desde el primero en Washington
(1927) hasta el ultimo, el nimero veinte, celebrado en Sedl
(2014), puede dar una idea de la evolucidon vertiginosa del
concepto de suelo, desde su concepcion puramente utilitaria,
pasando por las respuestas a preguntas tales como de donde
procede el suelo, cémo se forma, qué contiene, cémo
funciona y evoluciona o como se integra en el contexto global
de la Tierra. A la vez, se tiene que atender a la necesidad de
generar clasificaciones y evaluaciones que, desde una base
cientifica correcta, puedan atender a las necesidades de todo
tipo que se plantea el hombre cuando observa, estudia o usa
el suelo.

Asi, con la expansidn y desarrollo de la cartografia de
suelos a mediados del siglo XX, el suelo comienza a ser
considerado como un cuerpo tridimensional debido a que el
edafélogo lleva inherente las dos dimensiones de la superficie
del terreno, representadas en los mapas, y a la vez tiene en
cuenta la tercera dimension al examinar en calicatas los
perfiles de suelos. Con este concepto tridimensional del suelo
se reconoce la variabilidad de las propiedades edaficas
lateralmente y en profundidad. Estas reflexiones llevaron a la
definicion del término pedodn (Soil Survey Staff, 1975) como
volumen o parte mas pequefia del suelo que recoge sus
propiedades para su descripcidon, muestreo y estudio. El area
del peddn en superficie varia entre 1 y 10 metros cuadrados,
dependiendo de su variabilidad, y su extensién vertical
comprende desde la superficie hasta la aparicidon del material
original, teniendo una forma aproximada de prisma
hexagonal. Los suelos presentan una variabilidad espacial
significativa con cambios laterales graduales. Pedones cuyas
caracteristicas varian dentro de intervalos estrechos de unos
a otros pueden agruparse en una misma unidad. Se trata de
isopedones o conjunto de pedones contiguos que constituyen
un polipeddn y se puede imaginar ocupando un lugar en el
paisaje y representado en un mapa. Asi, mientras que el
peddén constituye la unidad para el muestreo, estudio y
clasificacién de un suelo, el polipeddn constituye la unidad
cartografica.

Actualmente coexisten diferentes interpretaciones que
configuran el concepto de suelo y que aunan los diversos
criterios e interpretaciones histdricas que han sobrevivido de
acuerdo con los planteamientos cientificos de cada época y
lugar y las tesis actuales mas elaboradas desde el punto de
vista conceptual y experimental. A continuacion, se van a
comentar algunas de estas interpretaciones mas importantes.

PEDON

Figura 3. Organizacion del suelo.

* EL SUELO COMO PRODUCTO DE LA INTERACCION DE LOS
FACTORES Y PROCESOS DE FORMACION

La teoria de los factores de la edafogénesis nace, como
se ha comentado, con la escuela rusa. Jenny (1945) afiade a
estos factores, clima, roca madre, organismos y edad relativa,
la topografia y trata al suelo como un sistema, en un contexto
similar a un sistema abierto. Segin Buol et al. (1980) un
factor de formacion del suelo es un agente, fuerza o
condicion que influye, ha influido o puede influir en el
material de partida del suelo con la potencialidad de
cambiarlo. La accidn de estos factores ambientales origina,
orientan y controlan los procesos que dan lugar a la
formacién de los suelos. La combinacion de factores y su
diferente intensidad permite explicar la gran diversidad de
suelos presentes en la superficie terrestre, es decir, la
edafodiversidad. No obstante, dado que una misma
combinacién de factores se pueden dar en distintos lugares
del mundo, es posible encontrar en ellos un mismo tipo de
suelo. Recientemente se ha reconocido la influencia del
hombre como factor de formacidn del suelo.

Los procesos de edafogénesis son una compleja
secuencia de reacciones quimicas y mecanismos fisicos y
biolégicos que conducen a la diferenciacién de distintos tipos
de horizontes, caracterizados por unas propiedades, que dan
lugar a la formacidn del suelo. Segin Simonson (1978), el
suelo puede considerarse como el producto del efecto de un
flujo de materia que combina diversas acciones y, en ese
sentido, los procesos edafogenéticos se pueden clasificar en
cuatro grupos en funcién del tipo de accién: adicion de
materiales organicos e inorganicos (sdlidos, liquidos o
gaseosos), pérdida, transformaciones y translocaciones de
estos materiales, que tienen lugar en una escala de tiempo,
en general, muy prolongada. En definitiva, un suelo es el
resultado del efecto integrado de diferentes procesos,
teniendo en cuenta, ademas, que los procesos pueden
interaccionar entre si.
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Figura 4. Factores de formacion del suelo.

¢ EL SUELO COMO SISTEMA TERMODINAMICO ABIERTO

Se trata de un concepto que permite integrar tanto la
evolucion temporal como las relaciones espaciales dentro de
la Biosfera, dando lugar a un enfoque global y totalizante.
Implica que el suelo es un ente natural independiente y con
dindmica propia. En el suelo se describen fendmenos de
conversién y transformacion de materia y energia, de manera
que se puede considerar una entidad que evoluciona,
formada por un flujo de materiales geoldgicos, bioldgicos y
meteoroldgicos.

El suelo se considera (Buol et al., 1980) como un sistema
dindmico abierto perturbable de manera constante por
fuerzas internas y externas, un balance de entradas y salidas
que perdura en un medio de procesos complejos vy
perpetuamente dinamicos que incluyen: intercambio entre el
suelo y el medio ambiente de materiales tales como agua,
oxigeno o didxido de carbono, respuestas de control
automatico (contracciones y dilataciones, congelacion y
descongelacion, etc.) y producciéon y consumo de nuevos
materiales organicos e inorganicos.

En este esquema dindmico, el clima juega un papel muy
activo al ser el control de la fuente energética. La formacién
del suelo es basicamente un proceso consumidor de energia,
por tanto, incapaz de ocurrir espontdneamente en ausencia
de aportes externos. Los flujos de energia externa, capaces de
dirigir los procesos de edafogénesis, provienen de la radiacion
solar y de la gravedad. Estos factores, por otra parte, tienden
a actuar en direcciones opuestas: la radiacién solar concentra
los constituyentes en la superficie, mientras que la gravedad
lleva a los constituyentes hacia los horizontes de profundidad
en forma soluble o mecdnicamente en suspension. El agua es
el otro gran transportador de energia, con un papel muy
activo a lo largo del perfil del suelo, no solo debido a sus
movimientos dentro del perfil sino también como motor y
medio de las reacciones quimicas y fisicoquimicas.

En este sistema no puede hablarse de equilibrio, en
sentido estricto, ya que gran parte de los procesos que se
producen en el suelo son irreversibles, pero si que hay que
aceptar una estabilizacién de las caracteristicas del suelo por
una compensacion entre las ganancias y las pérdidas de
sustancias, la meteorizacién y la erosién, la formacion y la
destruccion, etc.

* EL SUELO CON MORFOLOGIA Y ORGANIZACION PROPIA

Las propiedades morfoldgicas son las que primero se
advierten cuando observamos un suelo en un corte del
terreno en el campo. La morfologia del suelo puede ser
interpretada y explicada en funcion de los procesos que se
han desarrollado o se desarrollan en él, generandolo vy
manteniéndolo como tal. La expansién de la cartografia y la
clasificacién de suelos, en las que su morfologia es esencial e
imprescindible, ha hecho necesario que haya que definir,
sistematizar y evaluar con gran precision los rasgos
morfoldgicos que deben ser estimados para hacer
comparables las descripciones morfoldgicas de los diferentes
cientificos que estudian el suelo en distintos lugares del
mundo. Por esta razén, fueron creadas guias de descripcidn
de suelos por FAO (2009), Soil Survey Staff (1951, 1978,
1993) y diversos manuales en gran parte de paises, muchos
de ellos informatizados en la actualidad.

La morfologia de suelos estudia todos los aspectos
morfoldgicos del suelo, sus constituyentes y sus propiedades
en diversos niveles de tamafio y abstraccion: Polipeddén

(paisaje)- Peddn (lugar)- Perfil (calicata)- Horizontes-
Micromorfologia optica-Micromorfologia electréonica. Los
cuatro primeros niveles estarian englobados en la

Macromorfologia y los dos ultimos en la Micromorfologia del
suelo. Los rasgos morfolégicos, que seran observados y
estudiados en cada caso, variaran de acuerdo con los niveles
de tamaio y las técnicas que se apliquen en el estudio.

Asi, en el primer nivel, el polipeddn, seran interesantes
determinar la forma, tamafio y rasgos geograficos como
pendiente, orientacion y situacién en el paisaje, asi como los
datos litoldgicos y botdnicos del entorno, entre otros. Las
técnicas empleadas seran esencialmente de campo vy
cartografia, sirviendo de gran ayuda la fotografia aérea. En el
nivel de descripcion de horizontes se aplicaran todos los
criterios recogidos en las guias y manuales existentes, tales
como profundidad, color, textura, estructura, consistencia,
presencia de nddulos, fragmentos rocosos, raices, etc. Los
niveles, microscépico Odptico (transmision, reflexidén) y
electronico (transmision y barrido) se pueden dividir en dos
ambitos  diferenciados: la  micromorfologia de los
constituyentes y la micromorfologia de la masa de suelo
inalterada. La primera hace referencia a estudios de arcillas,
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limos y arenas para conocer su naturaleza mineraldgica,
forma y abundancia para explicar procesos de alteracion,
translocacidn, recrecimientos, etc. También se pueden incluir
biolitos y artefactos humanos, asi como componentes
organicos (Babel, 1985). El estudio de la micromorfologia de
la masa inalterada ha desarrollado diferentes sistemas de
evaluacién que han ido evolucionando con el tiempo, desde
los estudios primitivos y mas desarrollados de la fabrica del
suelo (Kubiena, 1953; Brewer, 1964), a los de microestructura
electrénica (Smart, 1979; Eswaran y Shova, 1983) o los mas
recientes andlisis de imagenes con sistemas procesales y
captacion digital automatica e interactiva de imagen.

Se trata de un concepto clasico en el que el suelo es
producto de la interaccion de la litosfera, hidrosfera,
atmésfera y biosfera y, como tal, presenta una gran
complejidad en los procesos que lo han formado y siguen
operando y, en consecuencia, en los elementos que lo
componen y su organizacion. En este sentido, el suelo se
puede considerar como un sistema disperso en donde se
reconoce una fase solida (inorgdnica y organica), una liquida
(agua y solucidén del suelo) y otra gaseosa (atmédsfera edéfica).
Segln White (1979), la parte sdlida inorgdnica o mineral del
suelo representa en proporcién un 50 % del volumen del
suelo, la parte organica un 5 %, la parte liquida un 25 % vy la
parte gaseosa un 20 %. Esta division del suelo en fases es un
esquema de trabajo muy antiguo en Edafologia y util para
estudiar los constituyentes del suelo, aunque se trata de una
abstraccién debido a la compleja génesis y organizacién de
los materiales edaficos y las importantes interrelaciones entre
las diferentes partes.

La fase sélida organica interacciona con la inorganica
formando compuestos intermedios estableciendo uniones
orgdnico-minerales, lo que favorece la destruccién de los
minerales primarios, el desarrollo del proceso de
humificacién, etc. Los huecos que deja la fase sdlida al
agregarse sus particulas son ocupados por las fases liquida y
gaseosa. Estas Ultimas se interrelacionan a través de la
superficie de las particulas coloidales, arcillas y humus,
mediante el complejo de cambio de iones y la adsorcion de
moléculas polares y no polares. La atmdésfera del suelo es
parecida, cualitativamente, a la atmdsfera terrestre aunque
difieren cuantitativamente en su composicién. Se nutre de
esta ultima y de la respiracidon de la biomasa que vive en el
suelo. Las raices y los microorganismos en el proceso de
respiracidon, consumen oxigeno y desprenden diéxido de
carbono y si los niveles de oxigeno son insuficientes porque la
aireacién no es la adecuada, se producen retrasos o
paralizacidn en el desarrollo de las plantas, toxicidad ligada a
procesos de reduccion, etc.

La disolucién del suelo estd constituida por agua, gases
disueltos y otros solutos y particulas organicas e inorganicas

en suspension procedentes de las otras fases. En relacion con
la atmodsfera edafica, es necesario resaltar la gran importancia
que tiene la aireacidn en la fertilidad y productividad del
suelo.

Solido _
{agregados minerales junte
ala matena n:r_]r-'mir,:.'-l] =

Liguido =" |,°

[poros con agua)

" Gaseoso

{poros vacios)

Figura 5. Constituyentes del suelo.

e EL SUELO COMO MEDIO DE CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS Y DE
PRODUCCION DE ALIMENTOS

Representa la razon mas antigua y basica que justifica la
mayor parte de los estudios que se han realizado sobre el
suelo hasta épocas recientes, ya que incide de forma directa
en unos de los problemas que mds ha preocupado al hombre
desde siempre, obtener alimentos. Los suelos permiten el
enraizamiento de las plantas, a la vez que actian como
fuente de elementos nutritivos y agua que son necesarios
para su crecimiento. La contribuciéon del suelo al desarrollo de
las plantas se denomina fertilidad, término mas aplicado a las
plantas cultivadas pero que también se puede aplicar a la
totalidad de los vegetales.

Sobre la fertilidad del suelo influyen multitud de factores
de tipo fisico, quimico y bioldgico. Desde el punto de vista
fisico, las principales propiedades del suelo que afectan a la
fertilidad son la textura, la estructura, la aireacion, la
temperatura, la porosidad, la retencidn de humedad y el
régimen hidrico. Asi, como ejemplo, el agua es uno de los
factores esenciales para el desarrollo de las plantas y, por
tanto, son esenciales parametros relacionados con este
recurso tales como su retencidn en el suelo, su contenido, su
dindmica en el suelo, los potenciales hidricos, el balance
hidrico, etc. El conocimiento de estos parametros permite,
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entre otras cuestiones, planificar el riego de los suelos, algo
fundamental en regiones semiaridas como el sureste espafiol.

El aspecto quimico de la fertilidad es también muy
importante. El suelo se puede considerar como un reservorio
de nutrientes esenciales y, en ocasiones, de elementos
toxicos, ya sea por causas naturales o por contaminacion. La
disponibilidad de nutrientes (C, N, P...) y sus ciclos, la fijacion
e inmovilizacidn de sustancias y elementos quimicos, el pH, la
capacidad de cambio catidnico, la salinidad, etc., son aspectos
imprescindibles que hay que conocer.

La biologia del suelo influye mucho sobre su fertilidad. Los
microorganismos y la fauna presentes en el suelo participan
en la transformacion de muchas sustancias a través de los
ciclos biogeoquimicos y realizan diversas actividades
relacionadas con ello: competencia de nutrientes con las
plantas, exudado de sustancias tdxicas, incremento de los
niveles de nutrientes asimilables, etc. En este sentido son
esenciales el ciclo del nitrégeno desarrollado por bacterias,
ciertos hongos que afectan a la exploracion radicular y los
microorganismos y mesofauna patdégena como bacterias,
actinomicetos, nematodos, insectos, etc.

La comunidad suelo-planta en un cultivo es un sistema
abierto en donde los nutrientes se pueden perder a través de
la escorrentia superficial, el lavado y diversos procesos
biogeoquimicos. Como ganancias hay que citar |Ia
descomposicion del material original, la fijacidn microbiana y
diversos influjos de otras comunidades. De tal forma que si el
resultado neto ganancias-perdidas es negativo o inferior a los
requerimientos del siguiente cultivo, seran precisos
suplementos a través de fertilizantes. Por otro lado, en las
relaciones suelo-planta también se estd avanzando sobre
compuestos quimicos de los vegetales que influyen, directa o
indirectamente, en sus procesos fundamentales y que a su
vez se relacionan con el soporte edafico, de forma que se
pueden calificar como bioindicadores de fertilidad.

* EL SUELO COMO OBJETO QUE HAY QUE CLASIFICAR

Las clasificaciones son artificios creados por el hombre
para sistematizar y ordenar sus conocimientos en cualquier
rama de la ciencia. La clasificacidn de los suelos presenta, si la
comparamos con otros entes naturales como los minerales,
los animales o las plantas, ciertos caracteres muy particulares.
Se aproxima mas a las agrupaciones vegetales y, hasta cierto
punto, a las rocas. La separacion entre las unidades a
clasificar es gradual, la mayor parte de las veces, y los suelos
no derivan los unos de los otros, en el sentido de que lo
hacen los animales y los vegetales. Por tanto, es necesario
definir previamente las unidades a clasificar, atendiendo a
propiedades y a caracteristicas seleccionadas segun la
finalidad a alcanzar.

En general, una clasificacion refleja el nivel de
conocimientos en un momento determinado, por lo que a
medida que se van conociendo mejor los objetos a clasificar,
las nuevas aportaciones se deben incorporar al sistema de
clasificacion. Por tanto, una clasificaciéon de suelos se debe
considerar como un sistema dindmico que cambia
necesariamente con el tiempo, con sucesivas nuevas
versiones, lo que en ocasiones puede desconcertar a
personas no especializadas en Edafologia, aunque lo mismo
ocurre con otras ciencias de la naturaleza.

Desde el primer tercio del siglo XX las clasificaciones de
suelos se han elaborado siguiendo criterios
fundamentalmente genéticos y criterios basados en la
morfologia del suelo. Conocer la génesis tiene gran interés
cientifico, si bien no siempre resulta facil establecerla, lo que
dificulta basar la clasificacidon en este tipo de criterios. Por el
contrario, las propiedades morfoldgicas de los horizontes de
un perfil de suelo resultan mas sencillas de reconocer vy
evaluar en una prospeccidn de campo.

Durante el desarrollo de la Ciencia del Suelo se han
propuesto diversos sistemas de clasificacién de suelos de
aplicacién nacional: clasificacién francesa, rusa, alemana,
canadiense, brasilefia, entre otras muchas, basadas
fundamentalmente en factores y procesos de formacién del
suelo. A pesar de ello, en la actualidad, aunque se mantienen
algunas de estas clasificaciones, dos son las que han
conseguido un reconocimiento generalizado e internacional,
basadas en la morfologia del suelo, que han tenido diversas
ediciones, y que son utilizadas como referentes mundiales:
Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2014) y, sobre todo, World
Reference Base for Soil Resources (WRB) (IUSS-WRB, 2015).

World reference base
for soil resources 2014

International soll classification system
for naming soils and creating legends for soil maps

Figura 6. Base de Referencia Mundial de los Recursos del Suelo (WRB,
2015).
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* EL SUELO COMO CUERPO NATURAL, A VECES MODIFICADO O
CONSTRUIDO POR EL HOMBRE

Al considerar al suelo como un cuerpo natural se le dota
de una extension limitada. El calificativo de natural
actualmente plantea discusiones en contraposicion con la
accion antrdpica. Hay regiones y zonas usadas y modificadas
por el hombre desde tiempos remotos y con el desarrollo de
la tecnologia en el siglo pasado, la accién del hombre se ha
dejado sentir intensamente en, relativamente, poco tiempo
en numerosas areas inexploradas hasta ese momento. De
hecho, el hombre ya es considerado por muchos cientificos
(Fanning y Fanning, 1989) que estudian el suelo como un
factor formador mas y sus principales efectos sobre el suelo
pueden ser fisicos (destruccién y creador de suelo, mezcla de
horizontes, descenso del nivel freatico, etc.), quimicos
(encalado, pérdida de carbono orgénico, incremento de sales
y/o metales pesados, acidificacion del suelo, adicién de
pesticidas, fertilizantes, etc.) y bioldgicos, como efectos
indirectos originados por las practicas anteriormente
mencionadas.

Pero, ademads, hay suelos en los que la accion del
hombre no puede considerarse un factor mas sino la causa
principal de su génesis, como es el caso, por ejemplo, de los
suelos construidos en zonas mineras, ciudades, jardines, etc.
En suelos de esta naturaleza, las clasificaciones se aplican con
dificultad aunque parte de ellas, sobre todo las mas
modernas, reconocen su existencia y los incluyen, bien sean
en propiedades taxondmicas o en taxones propios. Asi, la Soil
Taxonomy considera los suelos muy influenciados por el
hombre como objetos de estudio cuando contienen materia
viva y pueden soportar plantas, definiendo horizontes de
diagndstico como epipeddn plagen, antrdpico, horizonte
agrico, etc., pero sin dedicar un orden o nivel superior de
clasificacidn especial para este tipo de suelos. Sin embargo, la
clasificacion WRB da un paso adelante a este respecto e
incluye dos grupos de suelos de referencia con fuerte
influencia humana: Antrosoles, suelos con un uso agricola
intensivo y prolongado, y Tecnosoles, suelos artificiales con
una proporcién elevada de artefactos de origen antrépico. En
ambos casos se caracterizan por tener determinados
horizontes y/o propiedades de diagnéstico.

Por tanto, es importante resaltar que, si bien la mayor
parte de los suelos objeto de estudio son naturales, cada dia
se reconoce y admite mas el papel del hombre como factor
formador y se consideran como suelos aquellos artificiales o
profundamente modificados por la accién humana, aunque
deben cumplir caracteres diferenciadores perfectamente
definidos.

* EL SUELO COMO RECURSO QUE PUEDE SER EVALUADO

El suelo es un recurso que puede ser evaluado por el
hombre para su uso con muy diferentes fines: agronémicos,
forestales, urbanos, industriales, catastrales, etc. La
evaluacién de suelos es una rama técnico-cientifica de la
Edafologia de suma importancia para la ordenacion y
planificacion de un territorio. Generalmente se habla de
evaluacién de tierras (land evaluation) o del terreno, puesto
que ademads del suelo se tienen en cuenta factores del lugar
(topografia, clima, vegetacidn, hidrologia, etc.) y factores
socioecondmicos (uso y manejo del suelo, comunicaciones,
etc.). La evaluacidn de tierras se emplea para predecir usos
potenciales de un territorio a partir de los atributos que tiene
y la aptitud para evitar riesgos y problemas cuando se asignen
usos a dicho territorio.

Se han desarrollado muy diversos sistemas de
evaluacién de tierras que permiten combinar el efecto de
diversos parametros eddaficos: granulometria, estabilidad
estructural, drenaje, pH, salinidad, capacidad de intercambio
catidnico y carbono orgdnico, entre otros. Estos métodos de
evaluacién son muy diversos. Algunos de ellos se pueden
agrupar en sistemas no cuantitativos, basados en el
establecimiento de clases, como el Esquema de evaluacién de
tierras de FAO y el Sistema de clases de capacidad
agroldgicas, y sistemas cuantitativos en los que se establecen
indices numéricos por la combinacion de los parametros
evaluados. Una ventaja de estos ultimos sistemas es que
proporcionan una escala continua de evaluacion.

La concepcion inicial de estos sistemas de evaluacion
estaba relacionada, principalmente, con la productividad
agricola y a minimizar los riesgos de erosion. En la actualidad
los objetivos son mucho mas amplios, relacionando la calidad
de un suelo con la aptitud para realizar diversas funciones y
con el grado de adecuacion a una funcién determinada.

¢ EL SUELO COMO RESERVA ECOLOGICA Y RESERVA GENETICA

El concepto de suelo como reserva ecoldgica expresa el
multiple papel clave del suelo en los ecosistemas terrestres,
fuente de alimentos, soporte de masas forestales, posible
almacén de residuos y basuras y reservorio del carbono
organico del planeta (Tinkel, 1985; Wild, 1989). En los
ecosistemas terrestres o biogeosfera, el suelo ocupa una
posicion privilegiada que resume el papel de la fauna, la flora,
la atmésfera, la hidrosfera y el medio fisico en general. Las
modificaciones en cualquiera de ellos afectan de una forma
relativamente rapida al suelo y en él quedan impresos los
cambios.
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Desde el punto de vista de reserva genética, el suelo es
un medio que contiene y protege vida y, por tanto, constituye
un banco de genes. Al contrario de lo que pudiera parecer,
viviendo en el suelo o entre el suelo y la superficie existe un
gran numero de animales que cubren una parte importante
del espectro de la escala zooldgica. Asimismo, el mundo
microscopico del suelo esta lleno de organismos vegetales y
animales y, por supuesto, la mayor parte de las plantas
superiores crecen en el medio superficial entre el suelo y el
aire atmosférico. Los organismos son un factor importante en
la definicidn de suelo como medio dindmico, sin vida no hay
suelo. Estos no solo habitan en el suelo, produciendo vy
modificando sus fases, ciclos y propiedades sino que también
confieren al medio edafico algunas propiedades que lo hacen
similar a un ser vivo. Como organismos del suelo se pueden
citar los virus, la macroflora, la microflora (bacterias,
actinomicetos, hongos, liquenes y algas), la microfauna,
mesofauna, macrofauna y megafauna.

Los Tecnosoles, suelos construidos por el hombre, no
contendran la variedad de formas de vida que se pueden
encontrar en un suelo natural, pero, como generalmente
contienen restos de otros suelos o de materiales superficiales,
la presencia de algunos organismos esta garantizada en ellos.

* EL SUELO COMO COMPONENTE MULTIFUNCIONAL DE LOS
ECOSISTEMAS

El suelo es un elemento dindmico y vivo que
desempefia multiples funciones y papeles clave en los
ecosistemas por lo que es componente fundamental de la
biosfera. Entre las principales funciones se pueden destacar
las siguientes:

* Proporciona los nutrientes esenciales, el agua y el
soporte mecdnico necesarios para la produccion de la
biomasa en general: cultivos, forrajes, fibras,
biocombustibles, masas forestales, etc., lo que se debe
conseguir sin que el suelo pierda sus propiedades quimicas,
fisicas y bioldgicas. Es decir, debe tener una productividad
bioldgica sostenible.

* Es un componente esencial del ciclo hidroldgico en la
naturaleza, puesto que el medio edafico distribuye las aguas
superficiales y contribuye al almacenamiento de las aguas
subterraneas y a la recarga de acuiferos.

* Gracias a su poder de amortiguacion o desactivacion
natural de la contaminacidén, el suelo filtra, degrada,
neutraliza e inmoviliza sustancias organicas e inorganicas
téxicas, impidiendo que alcancen las aguas y el aire o que
entren en la cadena alimenticia.

* Proporciona al hombre materias primas: arcillas,
arenas, gravas, caliza, yeso, turba, hierro, aluminio, etc. que
se pueden extraer.

* Sirve de soporte fisico de actividades humanas:
viviendas, industrias, urbanizaciones, infraestructuras de
transporte, etc.

* Regula el microclima de un lugar al absorber la
radiacién solar e intervenir en evapotranspiracion del agua en
la naturaleza.

* Fija gases de efecto invernadero, secuestrando
carbono atmosférico que queda retenido en el suelo como
materia orgdanica recalcitrante durante mucho tiempo y hace
disminuir los efectos del cambio climatico global de nuestro
planeta.

* Proporciona argumentos de evidencias arqueoldgicas
y climaticas en lo que se refiere al conocimiento sobre la
evolucién de la poblacion humana y de los paleoclimas.

* Es fundamental para el desarrollo de las actividades
humanas como soporte de la estructura socioecondmica,
forma parte del paisaje, que viene determinado por los suelos
que existen en cada ambito geografico, y del patrimonio
cultural.

En definitiva, hay que considerar al suelo como un
elemento fragil del medio ambiente, un recurso degradable y
no renovable a corto plazo puesto que su velocidad de
formacién y regeneraciéon es muy lenta mientras que los
procesos antropicos que contribuyen a su degradacion,
deterioro y destruccién son mucho mas rapidos.

¢ CALIDAD Y SALUD DEL SUELO

Los términos calidad y salud del suelo se utilizan, a
veces, como sinénimos, como términos equivalentes o bien
como complementarios, segin desde que especialidad o
campo de trabajo se aborde el tema. Asi, para un agricultor
un suelo de calidad es aquel que proporciona elevadas
producciones y rentabilidades, manteniendo su capacidad
productiva para generaciones futuras. Para los consumidores
es el que suministra buenos alimentos, abundantes y baratos
(percepcién de la calidad agroalimentaria). Para un
naturalista, un suelo de calidad es el que se encuentra en
armonia y equilibrio con el paisaje y su entorno. Para el
ambientalista, es aquel que funciona adecuadamente en un
ecosistema dado, manteniendo o mejorando la biodiversidad,
la calidad del agua, los ciclos de los nutrientes y la produccidn
de la biomasa. Por tanto, el concepto de calidad del suelo es
muy variable dependiendo de las necesidades, las apetencias
o la capacidad de percepcién de los usuarios del suelo.
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Por estas razones, en la década de los afios 90 del
pasado siglo se dieron infinidad de definiciones del concepto
de calidad del suelo. La propuesta por Doran y Parkin (1995),
por su amplitud y sobre todo por ligar de una manera
explicita la calidad a las funciones del suelo, ha sido y es
ampliamente utilizada y es la que dio lugar, con ligeras
matizaciones, a la definicion oficial de la Soil Science Society
of America (SSSA, 1995), retomada mas tarde por Karlen et al.
(1997): "La calidad del suelo es la capacidad de un tipo
especifico de suelo para funcionar, dentro de los limites de
ecosistemas naturales o manejados, en el sostenimiento de la
productividad vegetal y animal, en el mantenimiento o
mejora de la calidad del aire y del agua y en el soporte de la
salud humanay el habitat".

Diferentes autores distinguen entre calidad del suelo
heredada y dindmica. La calidad heredada es la que deriva de
los factores formadores y los procesos edafogenéticos que
han actuado en la formacién del suelo y, por consiguiente, es
el resultado de procesos de larga duracidn. Por el contrario, la
calidad dinamica, que ha sido inducida por el uso y manejo
del suelo por el hombre, responde a cambios a corto y medio
plazo. En este sentido, aparecié el nuevo concepto de salud
del suelo (Roming et al., 1995) o calidad dinamica que hace
referencia al estado de las propiedades dinamicas del suelo
en un momento determinado. Las propiedades dinamicas son
aquellas que cambian a corto plazo como, entre otras
muchas, contenido en materia organica, salinidad, diversidad
de organismos y productos microbianos.

El estudio de la calidad del suelo se puede abordar con
distintos enfoques, ya sea atendiendo a las propiedades
intrinsecas del suelo (observadas, medidas, inferidas o
calculadas por medio de funciones de edafotransferencia) o
bien teniendo en cuenta la aptitud del suelo para realizar
determinadas funciones.

La evaluacion de la calidad del suelo ha de efectuarse de
manera segura, objetiva y cuantitativa, mediante una
compleja integracion de factores estaticos y dinamicos,
fisicos, quimicos, bioldgicos y ecoldgicos que definen el
estado ideal del suelo para un gran nimero de escenarios
ambientales, de uso y manejo. El objetivo final de la
evaluacién es establecer un indice de calidad, util para todos
los suelo, en diferentes escenarios y de acuerdo con su
multifuncionalidad. No obstante, esta mision es complicada
va que las funciones del suelo derivan de una serie de
procesos biogeoquimicos relacionados con numerosas
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo que, a su
vez, interaccionan entre si y con factores ambientales y de
manejo y, ademas, pueden ser muy variables en el espacio y
en el tiempo. Segun Doran et al. (1996), los indicadores de la
calidad del suelo deben ser propiedades y caracteristicas del
suelo cuyas medidas resulten utiles para interpretar y analizar

los criterios de calidad en un cierto contexto, en el que ha de
quedar delimitada la importancia de las diferentes funciones
del suelo.

Del andlisis de las series de indicadores propuestas por
diferentes autores (Larson y Pierce, 1991; Pierzinsky et al.,
2000) ya sean visuales, fisicos, quimicos y/o bioldgicos, hay
que resaltar la importancia que se le da en todas ellas a tres
parametros:

* El carbono orgdnico, en referencia al papel del suelo
en el ciclo biogeoquimico del carbono como uno de los temas
emergentes dentro de la Ciencia del Suelo en relacion con el
cambio climatico global.

*  La actividad biolégica y enzimatica del suelo, en
relacion con la capacidad degradativa del suelo y el reciclado
de nutrientes en el medio edafico de los ecosistemas.

* Las propiedades fisicas, a las que se les considera en
general mas relevantes que las propiedades quimicas a la
hora de evaluar la calidad de los suelos, contrariamente a lo
qgue hasta entonces se habia propugnado, en relacién con la
capacidad productiva del suelo.

EL HOY Y EL MANANA DE LA EDAFOLOGIA

Los rdpidos cambios sufridos en las ultimas décadas,
especialmente en el ambito tecnoldgico, estan produciendo
nuevas demandas tanto en la sociedad como en la comunidad
cientifica. La Edafologia no es ajena a estos cambios y su
futuro, si se atiende al nimero de investigadores que dedican
su labor cientifica a esta disciplina y al nimero de trabajos
publicados, parece prometedor. Sin embargo, como indica
Macias (2015), el esquema integrado del estudio vy
comprension del suelo, seguido por muchos autores clasicos,
que va de los factores de formacion, a los componentes,
propiedades, estructura u organizacion, procesos
edafogenéticos, tipos de suelos, su distribucion en el paisaje,
evolucién en el tiempo, usos del suelo, y efectos degradativos
y rehabilitadores de las acciones antrdpicas, en la actualidad,
es raramente seguido en todas sus etapas. Es mucho mas
frecuente el estudio inconexo y muy parcial de algunas de
ellas. Esto ha conducido al incremento puntual de
conocimiento de algunos aspectos del suelo, como los grupos
funcionales de la materia organica, los sistemas enzimaticos o
los procesos de adsorcion de los coloides de carga variable,
entre otros muchos aspectos parciales que se han
desarrollado en los ultimos afios.

Es preciso reconocer la importancia que han tenido y
tienen en la Ciencia del Suelo los nuevos enfoques que han
supuesto la aplicacidon de los métodos de estudio de otras
ciencias en la comprensidn del suelo. Como ciencia de tercera
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generacién, la Edafologia es deudora tanto de la vision
aportada por las ciencias basicas, como de las que fueron
derivandose de ellas y de los nuevos avances en métodos y
técnicas de estudio de tipo quimico, fisico, bioldgico, etc.
Reconociendo la importancia de estos nuevos enfoques y
desarrollos, que deben de ser integrados, no por ello se debe
perder de vista el objetivo central del estudio de la
Edafologia, que es el suelo en si mismo. En este sentido la
situacion no es muy satisfactoria.

Cada vez se estudia menos el desarrollo completo del
suelo, su génesis, su evolucién dentro del contexto
biogeoquimico, afiadiendo los matices que introduce la
influencia humana, lo que da lugar a una pérdida de la visidon
holistica del suelo y de todo lo que supone de incremento de
la capacidad de comprensién de su estado en un momento
determinado y de la capacidad para intervenir positivamente
en su futuro, para aprovechar de manera mas eficaz y
racional todas sus funciones y posibilidades.

Tampoco son buenas las perspectivas sobre la evolucidn
de las ensefianzas de la Ciencia del Suelo en las universidades
o la continua desaparicion de la palabra suelo de numerosos
departamentos universitarios y centros de investigacion
europeos y espafioles, dentro de una linea de integracién del
suelo en conceptos mas amplios, tales como produccién
agraria, medio ambiente, ecosistemas, etc., pero que, en la
practica difuminan la importancia y la necesidad de conocer
el suelo. Asi, se ha llegado a la situacion actual donde los
suelos aparecen en numerosos articulos cientificos, incluso en
revistas de especializacion de suelo, sin conocer su tipologia
muestreandolos por criterios de profundidad, o incluso
considerandolos como una especie de material inerte cuando
se le afiade algun residuo orgénico para regenerarlo, pero sin
tener en cuenta su organizacion y sin tener ningun interés en
comprender su composicidn quimica y mineraldgica, sus
propiedades fisicas y quimicas, o sus procesos y dinamica
evolutiva dentro de un marco definido por sus factores y
procesos de formacién (Macias, 2015).

En frecuentes ocasiones se aplican multitud de técnicas
analiticas, algunas de ellas sofisticadas y caras, en el estudio
de suelos, se determinan los elementos y sustancias
contaminantes, se proponen soluciones de mejora y técnicas
de recuperacion de los suelos por profesionales que ignoran,
0 no se interesan lo mas minimo, por los fundamentos
basicos de la Edafologia en aras de una superespecializacion
que, aunque facilita la realizacion rapida de articulos vy
curriculum investigador para su carrera profesional, no
permite alcanzar una vision holistica del suelo. No permite
comprender la totalidad del suelo, sino aspectos muy
parciales del mismo, desagregados y sin conexién. El
resultado de todo ello es que, junto a la comprensién, se
pierde gran parte de la eficiencia para actuar sobre él de
forma coherente y racional.

Por otra parte, aunque se han realizado importantes
trabajos de caracterizacidn, clasificacién y cartografia de
suelos en parte de las naciones cientificamente desarrolladas,
el suelo en muchas regiones pertenecientes a paises
emergentes y del tercer mundo todavia no se encuentra
estudiado e inventariado, circunstancia que suele coincidir
con la escasez de recursos de la zona en cuestion. Es por esta
razon que una linea importante de futuro de la Edafologia sea
el estudio de la cubierta edafica de los paises en vias de
desarrollo. Mermut y Eswaran (2001) presentan una
recopilacidon con los principales avances conseguidos por la
Ciencia del Suelo e indican la importancia que estan teniendo
para un proximo futuro subdisciplinas, entre otras, como la
calidad de los suelos, la degradacién de suelos y la
desertificacidn, los estudios sobre los ciclos biogeoquimicos, y
la evaluacion y control de los suelos contaminados.

En este sentido, los ultimos congresos de la ISSS son
buenos indicadores para conocer las lineas de investigacion
gue mas interesan a los cientificos actualmente, que parecen
estar mas preocupados por los problemas de recuperacién y
conservacién de suelos que por los de su productividad. Asi,
en relacién al numero de trabajos presentados, se pueden
destacar lineas como: biotecnologia de suelos; degradacion,
erosién, recuperacion y conservacion de  suelos;
contaminacién y rehabilitacion de suelos contaminados por
metales pesados, plaguicidas y compuestos organicos;
inventario y evaluacidon de suelos; papel del suelo en el
cambio climatico; el agua en el suelo y riesgos de salinizacién;
elaboracién de modelos matematicos aplicados al
comportamiento del suelo; aplicacién de nuevas tecnologias
al estudio de suelos (SIG, tratamientos de imagenes de
satélites, andlisis de imagen, microscopia electréonica vy
técnicas derivadas, etc.); y ordenacion del territorio y
planificacion de usos del suelo.

Hartemink (2006) recoge en un libro la visién sobre el
futuro de la Ciencia del Suelo de cincuenta y cinco edafélogos
pertenecientes a veintiocho paises diferentes. Muchos de
ellos se muestran de acuerdo en que la Edafologia debe
convertirse en una ciencia multidisciplinar, aumentar su
difusion entre las administraciones responsables y la
sociedad, y resaltar la importancia del suelo en grandes
cuestiones globales, tales como la produccion de alimentos, el
cambio climatico y los impactos medioambientales, asi como
reconocen la importancia de su docencia en todos los niveles
de ensefianza. Algunos muestran su preocupacion por el giro
que la Ciencia del Suelo estd tomando en detrimento de
conceptos mas basicos, al tiempo que parecen divididos ante
el beneficio que la revolucién digital puede tener en el futuro
de esta ciencia. Sin embargo, para Petersen (2006) el fututo
de esta disciplina se revela mas excitante y desafiante que
nunca, con muchos temas diferentes por ser aun investigados
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y con la suerte de contar con la ayuda de las nuevas
tecnologias disponibles.

Hay que recordar que la Edafologia es una ciencia
aplicada que ha sido dirigida tradicionalmente a suministrar
soluciones a las numerosas demandas de la sociedad. Por
consiguiente, su futuro éxito dependera en buena medida de
lo oportuno vy apropiado de las respuestas a estas
necesidades. La Sociedad Americana de la Ciencia del Suelo
(SSSA, 2010) ha identificado los principales retos que se
enfrenta en un futuro la Ciencia del Suelo resumiéndolos en
cuatro area problematicas: la salud humana y de los suelos; el
tratamiento de los residuos y la calidad del agua; seguridad
de los alimentos y energia; y el cambio climatico. Las lineas
fundamentales de estudio fueron definidas para estas areas a
corto, medio y largo plazo.

También hay que considerar que la sociedad en que
vivimos es cada vez mas dependiente de la comunicaciéon y
mucha gente es solo consciente de los tépicos que aparecen
en los medios informativos. Para que la Ciencia del Suelo
logre un buen nivel de reconocimiento y aceptacién, los
edafélogos deben considerar que aunque un articulo
cientifico represente el primer eslabon en la cadena de
comunicacion cientifica, esto no es lo Unico en la actualidad.
Articulos publicados en las mas prestigiosas revistas
internacionales, como Science o Nature, son utilizados para
crear comunicados informativos que, enviados por agencia,
son difundidos por prensa, television, radio, magazines
populares, etc. Las comunicaciones cientificas que llegan al
publico y a los centros de decisiones politicas y econdmicas
no suelen ser articulos de investigacion si no articulos
facilmente entendibles por la sociedad, por lo que los
cientificos del suelo deben hacer esfuerzos para aparecer en
los medios informativos si desean recibir un apropiado
reconocimiento a su trabajo de investigacién (Diaz-Fierros,
2015).

Por otro lado, para que el suelo pueda desempefiar sus
numerosas funciones es necesario mantenerlo en buen
estado. Sin embargo hay pruebas evidentes de que el suelo
estd cada vez mas amenazado por una serie de actividades
humanas que contribuyen a su degradacién. El suelo se
enfrenta, entre otras, a las siguientes amenazas: disminucién
de materia orgdnica, erosion, pérdida de biodiversidad,
contaminacién, compactacion, salinizacidn y sellado. Si bien
estas amenazadas no afectan a todos los paises por igual,
todo apunta a que estos procesos de degradacion se estan
agravando en todo el mundo y es muy probable que esta
situacion empeore dentro del marco de cambio climatico. La
fase final de la degradacion del suelo es la desertificacién del
territorio, fendmeno que ocurre cuando el suelo pierde su
capacidad para realizar sus funciones. Muchos cientificos
estan aplicando nuevas tecnologias para la recuperacion de

estos suelos degradados, tratdndose de unas lineas de

trabajo con gran futuro en la actualidad.

FAO considera, actualmente, que debemos conocer el
suelo para aprovechar al maximo los recursos edaficos y
climaticos que nos permiten producir alimentos, garantizando
la sostenibilidad de las condiciones y equilibrios ambientales
que lo hacen posible. Al pilar basico de la visién agronémica y
utilitaria del suelo debe integrarse la vision ambiental, algo
que en Europa viene realizdndose desde las ultimas décadas,
pero que no ocurre de manera satisfactoria en EE. UU. y los
paises latinoamericanos, claramente dominados por el
paradigma productivo. No obstante, se estan haciendo
grandes avances en esta accidon integradora de las visiones
agrondmicas y ambientales del suelo. Se admite que gran
parte de las actividades humanas se realizan sobre el suelo y
que éste, ademas de producir alimentos y fibras, tiene un
papel clave en aspectos tan importantes como el suministro
de agua de calidad, el control de contaminantes o ser el
mayor sumidero de carbono atmosférico de accidn
relativamente rdpida contra el cambio climatico que tanto
puede influir en la pérdida de biodiversidad en nuestro
planeta (Lal, 2004).

Actualmente, se abren multitud de oportunidades a la
Ciencia del Suelo en un camino integrador de produccién de
alimentos, gestion de residuos, conservacién y elaboracién de
suelos cuando sean necesarios para la sostenibilidad
ambiental, utilizando suelos como adsorbentes y como
reactores que eliminan contaminantes o los inertizan,
reduciendo su movilidad y biodisponiblidad. Conceptos como
los "Tecnosoles a la carta" (Macias et al., 2007) van en este
sentido, de lo que puede ser un ejemplo el desarrollo del
triangulo Gestion de residuos-Sumidero de carbono-Lucha
contra la contaminacién y desertificacion, que ha sido
utilizado como fundamento de los procesos de recuperacion
de suelos con Tecnosoles, sin olvidar el importante papel de
los organismos vivos, como plantas, bacterias, hongos, etc.,
en los procesos de recuperacion ambiental.

La trascendencia del suelo se reconoce en la actualidad.
La FAO ha creado el Grupo Técnico Intergubernamental de
Suelos (GTIS), con miembros representativos de los diferentes
continentes, para asesorar cientifica y técnicamente a la
"Alianza Mundial por el Suelo" que centra sus objetivos en
aspectos tales como:

1. Promocionar el manejo sostenible del recurso suelo para
promover su proteccidén, conservacion y productividad
sostenible.

2. Fomentar la inversion, la cooperacion técnica, las politicas,
la concienzacién, educacidn, capacitacion y la extension sobre
los suelos.
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3. Establecer una plataforma comun para guiar los estudios e
investigaciones sobre el suelo, abordando aspectos esenciales
del suelo relacionados con la demanda de alimentos y la
adaptacion y mitigacion del cambio climatico.

4. Mejorar la cantidad y calidad de los datos e informacion
edafoldgica: recolecciéon de datos (generacion), analisis,
validacion, presentacion de informes, monitoreo y su
integracion con otras disciplinas.

5. Armonizar los métodos, medidas y los indicadores para el
manejo sostenible y la proteccidn del recurso suelo.

6. Establecer redes de conocimiento y colaboracidn para
estudios integrales sobre el suelo y desarrollar directrices
para establecer una gestidon del suelo a nivel global.

En este mismo sentido, el 12 de diciembre de 2013 la
Asamblea General de la ONU decidid declarar 2015 Afio
Internacional de los Suelos y el 5 de diciembre Dia Mundial
del Suelo (A/RES/68/232). Estas fechas tienen como objetivo
fundamental aumentar la concienciacién y la comprensién de
la importancia del suelo para la seguridad de los alimentos y
las funciones esenciales de los ecosistemas. Se considera que
el suelo es tan esencial para la vida de los organismos de
nuestro planeta y la sociedad como el aire o el agua y es un
recurso limitado que necesita medidas de evaluacién vy
proteccidn, por lo que se debe de garantizar su uso racional.
Los objetivos especificos del Afio Internacional de los suelos
son los siguientes:

- Conseguir la plena concienciacidon de la sociedad civil y los
responsables de la toma de decisiones sobre la gran
importancia del suelo para la vida humana.

- Educar al publico sobre el papel crucial que desempeiia el

suelo en la seguridad alimentaria, la adaptacién y la
mitigacion al cambio climatico, los servicios ecosistémicos
esenciales, la mitigacion de la pobreza y el desarrollo

sostenible.

- Apoyar politicas y acciones eficaces para el manejo
sostenible y la proteccién de los recursos del suelo.

- Promover inversiones en actividades de manejo sostenible
del terreno para desarrollar y mantener suelos saludables
para los diferentes usuarios y grupos de poblacién.

- Fortalecer iniciativas en relacion con el proceso de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible y la Agenda post-2015.

- Promover una mejora rapida de la capacidad para la
recopilacidon de informacién sobre el suelo y la supervisidn a
todos los niveles (mundial, nacional y regional).

Los cientificos del suelo deben demostrar a la sociedad,
y especialmente a sus dirigentes, que la Ciencia del Suelo es
necesaria y que puede dar pautas de aplicacion y soluciones
innovadoras y sostenibles para los retos crecientes de
suministros de alimentos y fibras, asi como mejorar la calidad
ambiental que necesita la poblacion mundial en crecimiento.
Segln Macias (2015), este es el reto y la oportunidad para los
edafélogos de hoy y mafiana. Este debe ser el reto para seguir
aprendiendo de los suelos y haciendo Ciencia del Suelo.
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