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Introduccion

La Soil Survey Staff (1998) considera al suelo como “Un cuerpo natural
compuesto de solidos (minerales y materia organica), liquidos y gases que
ocurre en la superficie de latierra, ocupa un espacio y se caracteriza o porque
tiene horizontes o capas que se diferencian del material inicial como resultado
de las adiciones, pérdidas, traslocaciones y transformaciones de energia y
materia 0 porque es capaz de soportar plantas arraigadas en un ambiente
natural”. Por otro lado, investigadores de las ciencias del suelo lo definen como,
“Un cuerpo natural involucrado en interacciones dindmicas con la atmdsfera
que estd encimay con los estratos que estan debajo, que influye el climay el
ciclo hidrolégico del planetay que sirve como medio de crecimiento para una
variada comunidad de organismos vivos. Ademas, €l juega un papel ambiental
preponderante como reactor bio-fisico-quimico que descompone materiales
de desecho y recicla dentro de él nutrientes para la regeneracion continua de
la vida en la Tierra” (Hillel , 1998).

En la actualidad la definicién de suelo desde el paradigma ecolégico hace énfasis
en las interacciones con el entorno biofisico y socioeconémico, considerando la
dimension temporal y la dimension economica y social: “El suelo es la parte
superficial de la corteza terrestre, que contiene materia viviente y posee todas
las condiciones fisicas, quimicas y fisioldgicas para soportar el desarrollo de
la vegetacion en los ambientes naturales; se caracteriza por presentar en el
perfil horizontes o capas que se diferencian del material parental a través de
la edafogénesis, constituyéndose, de esta manera, en el componente
fundamental de los ecosistemas” (Cortes, 2004). En todos los casos podemos
interpretar y asumir al suelo como un preciado bien natural no renovable que
presenta génesis, morfologia y propiedades fisicas, quimicas y biorganicas que son
el producto de los factores formadores, ademas estas propiedades se alteran por el
entorno biofisico, uso y manejo que se le dé, generando un sistema complejo en
donde coexisten en estrecho equilibrio las fases: sélida, liquida, gaseosa ; macro y
microorganismos que juegan un papel fundamental para el ambiente
descomponiendo y transformando materiales de desecho reciclando de estos los
nutrientes esenciales para la vida.

La fase sélida estd constituida mayoritariamente por substancias inorganicas de
diferente composicion quimica, y provienen de la meteorizacion de los diferentes
tipos de rocas, que conducen a la formaciébn de los minerales primarios y
secundarios formadores del suelo. Las substancias organicas provenientes de la
mineralizacién y humificacién de los residuos organicos depositados en la superficie
del suelo son un componente minoritario, pero de gran importancia ambiental,
estructural y regulador de todas las propiedades del suelo y los componentes



organo-minerales resultantes de la union quimica entre los dos son vitales para la
vida en el planeta.

La fase Liquida constituida por la solucion del suelo, su solvente es el agua y los
solutos son los diferentes cationes y aniones que constituyen los nutrientes para las
plantas. El solvente es el vehiculo que lleva los nutrientes a las células de las raices,
proviene del nivel freético, de la precipitacion pluvial y de las aguas de riego. Los
cationes y aniones provienen de la meteorizacion de la roca madre y de la
mineralizacion de la materia organica.

La fase gaseosa esta conformada de igual manera que el aire de la atmosfera, por
N2, Oz, CO2 y otros gases nitrogenados.

La fase liquida y gaseosa son reciprocas, ocupan el mismo espacio que
corresponde a los poros que quedan entre los espacios de las arenas, limos, arcillas
y todos los constituyentes soélidos del suelo (Martinez , Bravo Realpe, & Perez,
2016)

Los macro y microorganismos: La mayoria de grupos de animales y vegetales
viven en el suelo y acttan modificando su composicion, estructura, Yy
funcionamiento. Por lo general estos grupos ayudan a diseminar, buscar y
transportar reservas organicas para la activacion de los microorganismos que
generan la actividad microbiana del suelo que es catalizada por las enzimas, donde
la materia organica es descompuesta hasta liberacién de los elementos C, O, H, N,
S, P, Fe etc. (Blasco & Burbano, 2015). Los microorganismos son los responsables
de la mayor parte de las transformaciones quimicas, correspondientes a los
procesos de humificacién y mineralizacion, digieren sustancias organicas complejas
(celulosa, hemicelulosa o &cidos humicos) que transforman en compuestos
asimilables por meso y macroorganismos, y por los animales.

En la guia de buenas practicas para la gestion y uso sostenible de los suelos en
areas rurales (2018), de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
alimentacion y la agricultura (FAO) y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible de Colombia (MADS) (FAO & MADS. , 2018) se considera al suelo como
indispensable y determinante para la estructura y el funcionamiento de los ciclos del
agua, del aire y de los nutrientes, asi como para la biodiversidad. Esto en razon a
que el suelo es parte esencial de los ciclos biogeoquimicos, en los cuales hay
distribucion, transporte, almacenamiento y transformacion de materiales y energia
necesarios para la vida en el planeta.

Es igualmente fundamental para la tierra, el territorio y las culturas; es soporte a la
vida y a las actividades humanas permitiendo garantizar los derechos ambientales
de las generaciones presentes y futuras, Sin embargo, el suelo se puede deteriorar
y luego que esto ocurre, su recuperacion es dificil, costosa, toma mucho tiempo y
en algunos casos es imposible volver al estado inicial (MADS, 2016).



Por ende, retomando la definicion de gobernanza de los recursos naturales de la
FAO, “La gobernanza del suelo es un proceso dinAmico y participativo que se
traduce en arreglos institucionales y sociales para la toma de decisiones e
implementacion de las mismas, garantizando los derechos de las partes interesadas
y SU manejo, uso y conservacion”. De esta manera, se integran las dimensiones
social, ambiental, econémica, politica y cultural del bien natural llamado suelo.

Por tanto, una gestiébn adecuada del suelo constituye un factor esencial en la
agricultura sostenible y proporciona también un resorte valioso para regular el clima
y salvaguardar los servicios ecosistémicos y la biodiversidad. Los suelos saludables
son un requisito previo basico para satisfacer las diversas necesidades de
alimentos, biomasa (energia), fibra, forraje y otros productos, y para garantizar la
prestacion de los servicios ecosistémicos esenciales en todas las regiones del
mundo.

En general los suelos de Colombia son diversos y fragiles, cuenta con 11 de los 12
ordenes de suelos existentes en el mundo a excepcion de los gelisoles. Se destacan
los suelos incipientes, poco evolucionados con un 58.11 % correspondientes a los
ordenes entisoles e inceptisoles (IGAC, 2012)

Igualmente, tienen una representacion considerable del 28.79% los suelos muy
evolucionados, poco fértiles como los ultisoles y los oxisoles. Los mejores suelos
agricolas (andisoles y molisoles) apenas cubren 8.5 millones de hectéreas,
equivalente al 7.5% del territorio nacional (IGAC, 2012).

Los procesos de degradacion mas relevantes en Colombia son la erosion, el
sellamiento de suelos, la contaminacién, la pérdida de la materia organica, la
salinizacién, la compactacion y la desertificacién; procesos que afectan en gran
medida a las regiones Caribe, Andina y Orinoquia y que comienzan a notarse en la
Amazonia y en el litoral Pacifico.

Entre las causas de la degradacién y la gestion insostenible de los suelos en el pais
se tienen: la creciente demanda de bienes y servicios de los suelos, el
desconocimiento de las funciones e importancia del suelo y de alternativas para su
recuperacion, restauracion y rehabilitacion, procesos de planeacién y de
ordenamiento del territorio que no tienen en cuenta las caracteristicas de los suelos,
debilidad en los procesos de seguimiento a la calidad de los suelos, desarticulacion
institucional y carencia de normas e instrumentos para la gestion sostenible del
suelo.

Lo anterior puede afectar la seguridad alimentaria, tanto en la disminucion de la
produccion de alimentos, como también en la deficiencia de la calidad de los
mismos, por ejemplo la deficiencia de Zn en las personas se debe principalmente a
su baja ingesta en la dieta, ya que en muchos paises en desarrollo, los cereales
contribuyen con casi el 75 % de la ingesta diaria de calorias, y estos particularmente
tienen bajos contenidos de este nutriente, ademas de que casi el 50 % de los suelos
destinados a la agricultura tienen algun grado de deficiencia de este elemento
debido factores de estrés ambientales, por ejemplo, el estrés por sequia.



Todas estas formas de produccién y consumo de la sociedad actual han contribuido
a agotar y/o destruir este bien natural, al igual que la expansion de los monocultivos,
y con ellos el uso intensivo de agroquimicos y semillas genéticamente modificadas,
afectando la biodiversidad y agrodiversidad del planeta. En este contexto de crisis
ambiental, surge un especial interés de los académicos e investigadores por los
temas agrarios y por las familias agricultoras o de pequefios productores a fin de
contribuir con la ciencia a la proteccion y conservacion de los recursos naturales y
al mismo tiempo al desarrollo econémico. Asi en la coyuntura nacional es necesario
recalcar la importancia que el Estado debe dar al sector agricola y sera esencial en
el contexto de construccion de paz en las zonas rurales de Colombia.
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~— Agricultura sostenible y seguridad alimentaria
Resumen

El desarrollo y evolucion de la ciencia agricola ha permitido grandes avances en la
productividad en respuesta a la creciente demanda de alimentos, sin embargo, la
intensificacion no ha demostrado ser lo mejor para el medio ambiente. La actual
trayectoria de crecimiento de la produccioén agricola ha demostrado ser insostenible,
debido a sus impactos negativos sobre los recursos naturales y el medio ambiente.

Uno de los impactos relacionados con los sectores de alimentacion y agricultura son
la contribucién de forma significativa a las emisiones de gases de efecto
invernadero. Sin  embargo, mientras que la agricultura contribuye
considerablemente al cambio climatico, también es una victima de sus efectos.
Ademas se ha observado un aumento de las plagas y enfermedades en plantas y
animales, que ponen en riesgo la seguridad alimentaria.

Histéricamente las preocupaciones relacionadas con la seguridad alimentaria se
centraban en el aporte total de calorias, actualmente el interés esta también en las
carencias de micronutrientes, como el hierro, la vitamina A, el yodo y el zinc, que
segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) afectan a unos 2 000 millones de
personas; asi como el aumento de la hipernutricion, que en la actualidad afecta a
mas personas que el hambre.

Por tanto, actualmente se esta apostando por una agricultura mas saludable y
amigable con el medio ambiente. Para hacer frente a esta situacion, los paises
miembros de la FAO declaran esencial priorizar la produccién sostenible de
alimentos basicos y nutritivos para garantizar la seguridad alimentaria.

Contenido

» Evolucion historica e introduccion

Problemas y desafios actuales de la agricultura
Agricultura y cambio climatico

Agricultura sostenible y uso eficiente de recursos
Panorama en Latinoamérica y Colombia

La quimica en la agricultura y la seguridad alimentaria
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Importancia de la materia organica en la calidad y fertilidad del suelo,
procesos de transformacion y métodos de caracterizacion

El desarrollo sostenible persigue dos objetivos fundamentales como son la produccion
segun métodos ecoldgicos, sociales, culturales y econdmicamente perdurables; y la calidad
del producto tanto en inocuidad toxica como en vitalidad alimenticia. El desarrollo sostenible
se logra con un equilibrio entre los recursos naturales, la calidad de vida de la gente y el
nivel econémico de la region. Dentro de la disponibilidad de recursos naturales juega un
papel importante la cantidad y calidad del suelo definiendo al suelo como un recurso natural
“finito” lo que implica que su perdida y degradacion no son reversibles a corto plazo, su
conservacion es esencial porque ofrece servicios eco sistémicos siendo el soporte en el
que se basan la agricultura y la seguridad alimentaria. De ahi la importancia de estudiar las
propiedades del suelo y la materia organica que es el componente mas dinamico y activo
del suelo, que proporciona condiciones de fertilidad y contribuye a la reduccion de gases
efecto invernadero (GEI) causantes del calentamiento global.

Materia organica

La materia organica del suelo (MOS) se define como “La fraccion organica del sueb que
incluye residuos vegetalesy animales en diferentes estados de descomposicion, tejidos y
células de organismos que viven en el suelo y sustancias producidas por los habitantes
del suelo”. En esta definicion, el concepto de materia organica es una categoria muy
amplia que incluye tanto materiales muy poco alterados como aquellos otros que si han
experimentado profundos cambios en el suelo. Los residuos organicos, de cualquier
naturaleza, llegan o estan en el suelo y en su superficie o dentro de €l inician un proceso
de mineralizacion, lento o rapido, en funcidn de sus caracteristicas climéticas y pedoldgicas
(Ussiri y Johnson, 2003).

En la mineralizacion, los residuos sufren un proceso de degradacion hasta los componentes
elementales de las proteinas, carbohidratos y otros, los productos resultantes pueden ser
objeto de nuevos procesos de resintesis y polimerizacion, dando lugar a nuevos
agregados quimicos, las Sustancias Humicas (SH) que constituyen el componente mas
importante de los suelos y posee caracteristicas especificas; este proceso recibe el nombre
de humificacion (Robert, 2002; Haider y Schaffer, 2009).



La cantidad y el tipo de materia organica del suelo (MOS), influyen en casi todas las
propiedades que contribuyen a la calidad del suelo y ha sido sefialada como un indicador
importante de su fertilidad y productividad, debido a su papel crucial en las propiedades
quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo. Favorece la macro y microagregaciéon y por tanto
afecta las relaciones agua/aire del suelo, actia como fuente y sumidero de nutrientes y
disminuye la disponibilidad de elementos téxicos por su efecto quelatante, modifica la
eficacia y destino de los pesticidas aplicados, suministra alta CIC y capacidad buffer al
suelo, entre otros. Las diferentes fracciones de la MOS pueden cambiar dependiendo del
uso del suelo y han sido usadas como indicadores de la sostenibilidad de los
agroecosistemas. La fraccidn de materia organica fresca (MOF) refleja las practicas de
manejo, determina la respuesta del suelo a la labranza, es de rapida descomposicion,
representa un reservorio a corto plazo de nutrientes. La fraccion mas recalcitrante y estable,
materia organica humificada (MOH), tiene mayor influencia en el secuestro de carbono, en
la capacidad de retencién de agua y nutrientes, en las propiedades fisicas quimicas y
biol6gicas del suelo, es menos afectada por las practicas de manejo como la fertilizacién
(Lozano et al., 2011)

La calidad de la MO del suelo depende de su madurez, medida de acuerdo al grado de
humificacion, determinado mediante diferentes parametros, entre los cuales se consideran:
cantidad de MOH, el grado de humificacion (%)GH = (CAF + CAH / CEx) x 100, indice de
humificacion IH = MOF / (CAF + CAH), tasa de humificacién (%) TH = (CAF + CAH / COT)
x 100, relacion CAF /CAH, grado de polimerizacion GP = CAH / CAF, relacion de
humificacion (%) RH = (CEx / COT) x 100, Acidos himicos (%) AH: CAH/CMOH vy relacion
E4/Es (relacion de absorbancia medida longitudes de onda de 465 nm y 665 nm) (Acosta,
Paolini y Benitez, 2001; Mosquera, Bravo y Hansen, 2007). Adicional a esto se puede
utilizar técnicas analiticas, quimicas y espectroscopicas para analizar las diferentes
fracciones de materia organica.
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Contaminacion del Suelo

El suelo y residuos contaminantes

El suelo es un bien natural, con componentes minerales, organicos y biolégicos,
constituidos por organismos que viven en él.

La alteracion fisica, quimica y biolégica de las rocas provoca la formacion de nuevos
constituyentes minerales arcillosos y 6xidos de Fe, Al, Mn, Si, etc. muy reactivos.
Estos minerales son de pequefio tamafio y gran superficie, con cargas eléctricas
casi siempre electronegativas (pocas veces son positivas) que les permite adsorber
e intercambiar cationes (a veces aniones).

Por otra parte, el componente organico y biolégico de la superficie del suelo sufre
grandes transformaciones que conectan las propiedades de carga eléctrica e
intercambio i6nico, por intermedio de otra caracteristica importante del suelo como
es la porosidad que en conjunto le confieren sus funciones ecoldgicas
imprescindibles para el ambiente.

Paralelamente el ser humano genera infinidad de actividades y de productos, que
de una forma o de otra alteran el sistema suelo: Ocupacion. Impermeabilizacion,
traslado, eliminacion, depdsito de productos, vertidos, aportes de materias extrafias,
etc., ademas el uso de abonos, la sedimentacion de contaminantes atmosféricos de
origen industrial, los vertidos industriales y los depdsitos y escombreras producen
alteraciones en los suelos que son de dificilmente cuantificacion, donde la prevision
de efectos es inmensurable dado que el suelo es el paso intermedio entre la
atmosfera y la hidrosfera, por lo que sus perturbaciones produciran desequilibrios
en todo el ecosistema.La acidificacion, contaminacién y salinizacion son las tres
amenazas que causan cambios en la quimica de los suelos.

Los suelos naturalmente acidos, son comunes en areas bien drenadas donde la
precipitacion excede a la evapotranspiracion y causa perdida de cationes basicos
del perfil del suelo. La acidificacion de los suelos agricolas inducida por el hombre
esta inicialmente asociada con la eliminaciéon de productos o el incremento de
aportesde Ny S.

La salinizacién es una consecuencia de procesos naturales e inducidos por el ser
humano. A pesar de la extension y gravedad del problema, no hay estadisticas



precisas y recientes que estén disponibles sobre la extension global de suelos
salinizados.

La contaminacién del suelo ocurre a partir de una amplia variedad de causas y sus
vias de contaminacion pueden implicar la deposicion atmosférica, aplicacion de
herbicidas y pesticidas, y metales pesados en los fertilizantes y en la aplicacion de
residuos en tierra firme, En muchos paises existe la preocupacion significativa de la
sociedad por los efectos en salud debidos a la exposicion a elementos traza
(también llamados metales pesados) y a contaminantes organicos en el suelo (FAO,
2016). Por otro lado los sistemas naturales en equilibrio cuando son sometidos a
impactos externos que tienden a deformarlos, sufren modificaciones resultantes
dirigidas a oponerse a la accion del impacto, lo que sugiere que el suelo es capaz
de admitir alteraciones (contaminantes, por ejemplo) que pueden llegar a ser
asimiladas si no son excesivas, lo que puede constituir un medio de eliminacién de
la contaminacion.

Metales pesados

La concentracion natural de metales pesados en el suelo depende del tipo de
material de origen sobre el cual el suelo fue formado, los procesos de formacion y
de composicion generan los componentes de la fase solida del suelo, por lo que el
contenido de metales en los suelos deberia ser Unicamente funcion de la
composicién del material original y de los procesos edafogenéticos que intervienen
en su formacion, al no ser asi ponemos en riesgo nuestra calidad de vida por su
relacion directa con la calidad de los alimentos y estos con la calidad del suelo que
se puede ver afectado, perdiendo parcial o totalmente sus funciones ambientales
para mantener el equilibro ecosistémico y de productividad, como consecuencia de
la acumulacién de sustancias tdxicas en concentraciones que superan el poder de
amortiguacion natural del suelo y que alteran sus propiedades.

En resumen, los metales pesados incorporados al suelo por acciones antrGpicas
pueden seguir cuatro diferentes vias: 1. Quedarse retenidos en la fase solida del
suelo por adsorcion, complejacion y precipitacion o disuelto en la solucion del
suelo.2. Absorbido por las plantas, con altas posibilidades de llegar a las cadenas
troficas.3, Pasar a la atmosfera por volatilizacion y 4. Lixiviarse a las aguas
subterraneas o movilizarse por escorrentia superficial a las aguas superficiales.

Plaguicidas

Una vez en el suelo, parte del plaguicida se adsorbe en los coloides del mismo
(MOS vy arcillas), otra parte queda en la solucién del suelo y parte queda en el aire,
entre los poros. La cantidad de un plaguicida que queda en cada una de las tres
fases del suelo dependera de su coeficiente de adsorcion (Kq) y de su coeficiente
de reparto en la fase gaseosa, determinado por la ley de Henry (Kn). Si el plaguicida
tiene alta solubilidad, su mayor concentracion estara en la solucion del suelo y las
moléculas tenderan a moverse hacia capas mas profundas, bien sea mediante



arrastre por aguas de riego o de lluvia, o bien por difusion, debido a gradientes de
concentracion.

Lo ideal es que el plaguicida se adsorba al suelo de tal forma que se vaya liberando
poco a poco Yy realice su efecto de forma mas o menos constante. Los plaguicidas
que quedan fuertemente adsorbidos, suelen ser los mas persistentes, ya que estan
protegidos de la evaporacion y degradacion tanto quimica como bioldgica, debido a
sus uniones con los coloides del suelo. En este caso, los plaguicidas, al estar unidos
a las particulas del suelo son arrastrados por fendmenos erosivos y de escorrentia
superficial. Por otro lado, aquellos plaguicidas con alta proporcién en forma gaseosa
(alta constante de Henry) en los poros del suelo, pueden pasar a la atmosfera y
perder su efecto. Cuando el plaguicida ha alcanzado el equilibrio entre las tres fases,
comienzan los procesos de degradacién, bien sean quimicos, fotoquimicos o
microbianos. Estos procesos estan muy influenciados por la temperatura y humedad
del suelo.

FAO. 2016. Estado Mundial del Recurso Suelo. Resumen Técnico. Roma.
(www.fao.org/publications)
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Ensayo de toxicidad y citotoxicidad con bulbos de cebolla Allium Cepa
mediante la evaluacidon de la Inhibicién del crecimiento promedio de raices e
[ndice mitdtico

Los ensayos biologicos son considerados herramientas de diagndstico adecuadas
para determinar el efecto de agentes fisicos y quimicos sobre organismos de prueba
bajo condiciones experimentales especificas y controladas. Estos efectos pueden
ser tanto de inhibicion como de magnificacion, evaluados por la reaccion de los
organismos, tales como muerte, crecimiento, proliferacion, multiplicacion, cambios
morfologicos, fisioldgicos o histoldgicos[1].

La toxicidad aparente evaluada en un ensayo biol6gico es el resultado de la
interaccidn entre la sustancia y el sistema biolégico, éste ultimo mediante
reacciones metabdlicas de detoxificacion de xenobidticos, puede contrarrestar el
efecto por un contaminante, de ahi la importancia de la aplicacion de ensayos
biolégicos en organismos vivos, que en este caso es un organismo vegetal Allium
cepa (Cebolla), sera de utilidad como herramienta de evaluacion eco toxicologica.

Los organismos centinela han sido utilizados desde la antigledad, para estudiar los
efectos de contaminantes el nivel de organismos, poblaciones y de los ecosistemas.
Dado que en la mayoria de los casos no es posible la eliminacién de la toxicidad,
las agencias u organismos de proteccion ambiental deben definir la proporcion de
mortalidad o la reduccion del crecimiento tolerable de las especies expuestas. Sin
embargo, los ensayos de toxicidad y los modelos de extrapolacion no son
suficientes para encarar este tipo de problemas.

A pesar del limitado alcance de la informacion proveniente de los ensayos de
toxicidad para su extrapolacion a escala ambiental, los estudios con organismos en
laboratorio, en condiciones controladas y estandarizadas para la evaluacion de
respuestas, han venido siendo las fuentes de informacion predominantes para la
evaluacion ecolégica de los efectos de los contaminantes toxicos. La ecologia de
poblaciones debe conectar informacion toxicolégica con modelos poblacionales
para predecir efectos a esa escala. Por otra parte, las evaluaciones ecotoxicoldgicas
realizadas en ecosistemas deben tener en cuenta caracteristicas como:



interacciones entre poblaciones de distintas especies, cambios estructurales y
cambios funcionales, observables en el contexto del ecosistema

Allium test como herramienta biolégica aplicable a estudios ecotoxicolégicos y de
impacto ambiental, tiene un papel importante en el control biologico; dado que las
raices de la planta son bastante utiles en pruebas debido a que las células
meristematicas que se encuentran en el pice de las raices son sensibles y son las
primeras expuestas a sustancias toxicas dispersas en el medio ambiente[2].
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