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RESUMEN

La necesidad de entender y evaluar la calidad de los suelos en sistemas de productivos agricolas es un tema
de creciente importancia en la actualidad, debido al interés sobre la determinacién de los impactos de las
distintas practicas de manejo en la sostenibilidad del recurso suelo. El objetivo de esta revisién es brindar un
panorama general sobre el concepto de calidad de suelo, indicadores para su evaluacién y exponer algunas
investigaciones realizadas con respecto al potencial de las propiedades quimicas para ser usadas como indi-
cadores de calidad de suelos. Entre las propiedades quimicas que pueden considerarse como indicadores se
encuentran la disponibilidad de nutrimentos, el contenido de carbono orgénico total y carbono orgénico 14bil,
el pH, la capacidad de fijacién de fosfatos, la conductividad eléctrica, la capacidad de intercambio catiénico,
contenido de nitrégeno total y mineralizable, y de materia orgénica. Se resalta la importancia de las técnicas
multivariantes para definir aquellas propiedades quimicas con potencial para ser indicadores de calidad de
suelo. La creciente preocupacién sobre el uso sostenible del recurso suelo, genera la necesidad de desarrollar
enfoques y herramientas que permitan generar diagnésticos acerca de los efectos que tienen las précticas de
manejo implementadas en los sistemas de produccién agricola, es decir, que brinden informacién acerca de la
calidad del suelo en un determinado contexto.

Palabras clave adicionales: evaluacion de calidad de suelo,
interrelacion de propiedades edéficas, sistemas agricolas.
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ABSTRACT

The need to understand and evaluate the quality of soils in agricultural production systems is an issue of increasing
importance today because of the determination of impacts from management practices on the sustainability of this
resource. The objective of this review is to provide an overview of the concept of soil quality and indicators for its
evaluation and to present some research on the potential of chemical properties for use as indicators of soil quality.
Among the chemical properties that can be considered as indicators are nutrient availability, organic carbon content
and labile organic carbon, pH, phosphate binding capacity, electrical conductivity, cation exchange capacity, total
nitrogen and mineralizable and organic matter. The importance of multivariate techniques to define chemical pro-
perties with a potential as soil quality indicators is highlighted. The greatest concern for the sustainable use of soil
resources includes the need to develop approaches and tools that generate diagnoses for the effects of management
practices implemented in the systems of agricultural production, that is, to provide information about soil quality

in a given context.

Additional key words: soil quality assessment, interrelation of soil properties, agricultural systems.
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INTRODUCCION

Como se sugirié a principios de los aflos noventa,
la calidad de suelo es “la capacidad de un suelo para
funcionar dentro de un contexto determinado” (De la
Rosa y Sobral, 2008). Larson y Pierce (1994) definie-
ron la calidad de suelo como la capacidad del mismo
para funcionar dentro de los limites de un ecosiste-
ma y para interaccionar positivamente con ecosiste-
mas circundantes. Karlen ez al. (1997) definieron este
concepto como la capacidad de un tipo especifico de
suelo para funcionar dentro de los limites de un eco-
sistema natural o intervenido, con el fin de sostener la
productividad animal y vegetal, mantener y aumen-
tar la calidad del agua y aire, y soportar las actividades
antropogénicas.

El concepto de calidad de suelo estd asociado a dos
factores fundamentales: las propiedades inherentes
y dindmicas del suelo (Karlen ez al., 2003), y la eva-
luacién de la calidad misma que se da en funcién del
uso y vocacion del suelo (Khormali y Shamsi, 2009).
De ahi que, para que este concepto sea utilizable es
necesario contar con variables que puedan ser usadas
para evaluar la condicién del suelo, surgiendo asi los
indicadores, como pardmetros que representan una
condicién actual o brindan informacién acerca de
cambios o tendencias en la calidad del suelo (Cruz et
al., 2004). Por lo anterior, un indicador es un atributo
simple de suelo que puede ser medido para evaluar la
calidad, con respecto a una funcién determinada. Por

tanto, es importante seleccionar los atributos apro-
piados, dada la naturaleza compleja del suelo y el gran
ntmero de pardmetros que pueden ser determinados
en este (De la Rosa y Sobral, 2008).

Segtin Cantt et al. (2007) un indicador es una variable
que resume o simplifica informacién relevante, y que
cuantifica, mide y comunica, en forma comprensible
dicha informacién, de tal forma, que haga perceptible
un fenémeno o condicién de interés. Los indicadores
deben ser preferiblemente variables cuantitativas,
aunque también pueden ser cualitativas o nominales
u ordinales, especialmente cuando no se dispone de
informacién cuantitativa, o el atributo no es suscep-
tible a ser cuantificado.

Particularmente, los indicadores de calidad de suelo
son considerados como herramientas de medicién
que deben ofrecer informacién sobre sus propiedades
del suelo, procesos que alli ocurren y caracteristicas
generales del mismo. Estos son medidos para dar se-
guimiento a los efectos del manejo sobre el funcio-
namiento del suelo en un periodo dado (Astier et al.,
2002; Garcia et al., 2012).

De acuerdo con Hunnemeyer et al. (1997), mediante
el uso de indicadores de calidad, debe ser posible: (I)
Analizar la situacién actual del suelo e identificar los
puntos criticos con respecto a su uso sostenible; (II)
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Identificar posibles impactos antes de una interven-
cién en un contexto determinado; (III) Monitorear
el efecto de las intervenciones antrépicas sobre el re-
curso suelo y (IV) Ayudar a determinar si el uso del
recurso suelo es sostenible. En vista de la importan-
cia de los indicadores como herramientas funcionales
para determinar la calidad del suelo en condiciones
naturales o intervenidas, es necesario precisar el uso
de propiedades que permitan estimar la condicién del
suelo en condiciones especificas. Dentro de este con-
texto, esta revision tiene como propésito brindar un
panorama general sobre indicadores de calidad de sue-
lo y exponer algunas investigaciones realizadas con
respecto al potencial de las propiedades quimicas para
ser usadas como tal. Adicionalmente, se busca presen-
tar algunas interrelaciones entre propiedades quimi-
cas y bioldgicas que en conjunto pueden ser usadas
para determinar la calidad de los suelos.

PROPIEDADES QUIMICAS COMO
INDICADORES DE CALIDAD DE SUELOS

Los indicadores quimicos de calidad de suelo se re-
fieren a las condiciones de este tipo, que afectan las
relaciones suelo-planta, la reserva y calidad del agua,
la capacidad amortiguadora del suelo, y la disponi-
bilidad de agua y nutrimentos para las plantas y los
microorganismos (SQI, 1996). Entre los indicadores
quimicos de calidad de suelo se encuentran comun-
mente la disponibilidad de nutrimentos, el contenido
de carbono orgénico total y carbono organico labil, el
pH, la capacidad de fijacién de fosfatos, la conducti-
vidad eléctrica, la capacidad de intercambio catiénico,
contenido de nitrégeno total y mineralizable y de ma-
teria organica (Cruz et al., 2004).

Tanto las propiedades fisicas como quimicas, han
sido usadas ampliamente para evaluar la calidad de
los suelos (Parr y Papendick, 1997). No obstante, estas
propiedades cambian usualmente dentro de escalas de
tiempo (décadas) que son demasiado extensas para
propédsitos de analizar calidad de suelos dentro del
contexto de las practicas de manejo de este recurso
(Garcfa-Ruiz et al., 2009).

Las propiedades bioldgicas son més dindmicas y, por
tanto, tienen la ventaja de servir como sefiales tem-
pranas de degradacién o agradacién de los suelos. No
obstante, hay indicadores que requieren de mas de 10
aflos para mostrar cambios como respuesta a un ma-
nejo determinado (Tab. 1).
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Interdependencia de indicadores
de calidad de suelo

Ademads de la escala de tiempo en la que se modifican
las propiedades de los suelos, es importante conside-
rar la interconexién entre los pardmetros quimicos
y bioldgicos en los suelos. Segtin Schoenholtz et al.
(2000) resulta complejo separar las funciones del sue-
lo en procesos quimicos, fisicos y bioldgicos, dada su
naturaleza dindmica e interactiva, como consecuencia
se tiene, por ejemplo, que el contenido de nitrégeno
mineralizable pueda ser contemplado como un indi-
cador quimico y microbiolégico. En suma, algunas
propiedades quimicas del suelo influyen directamen-
te sobre procesos microbioldgicos, y estos procesos
en conjunto con aspectos fisicos, determinan la ca-
pacidad del suelo para mantener, suministrar y ciclar
nutrientes y para el movimiento y disponibilidad de
agua. Chappel et al. (1999) estudiaron variaciones en
la estabilidad de agregados en Ultisoles de Indonesia,
disturbados por varios procesos erosivos. Las diferen-
cias en la estabilidad de agregados se correlacionaron
con contenido de carbono orgdnico, contenido de ar-
cilla y el porcentaje de sodio intercambiable. El carbo-
no organico fue el factor mas importante, explicando
56% de la variacién en la estabilidad de agregados, lo
cual ha sido demostrado por Franzlubbers y Arshad
(1996) y Arshad y Martin (2002).

Evaluacion de calidad de suelo

Basicamente se reportan dos tipos de enfoques em-
pleados para la evaluacién de la calidad de los suelos:
el primero es la evaluacién comparativa y el segundo
la evaluacién dindmica (Larson y Pierce, 1994). En las
evaluaciones comparativas, se han utilizado andlisis
estadisticos multivariantes para identificar indicado-
res e interpretar correlaciones entre los mismos. Estos
estudios en su mayoria, se basan en el anélisis de di-
ferentes usos de suelo dentro de un grupo dominante
de tipo de suelo (Brejda ez al., 2000) o en suelos con
el mismo uso, pero bajo diferentes esquemas de ma-
nejo Govaerts et al. (2006). Con relacién al enfoque
dindmico, su fundamento es monitorear los cambios
en indicadores claves bajo un esquema de manejo de-
terminado, definiendo de esta manera si la calidad de
suelo aumenta, se mantiene o disminuye (Lal, 1998;
Karlen et al., 2008).

Distintas investigaciones sobre evaluacién de calidad
de suelo se han realizado bajo diferentes condiciones
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Tabla 1. Indicadores utilizados para evaluar cambios en la calidad de los suelos (tomado de Astier et al., 2002).

i POl Tende Temoedsiiomn  FEOELE
Indicadores fisicos
Textura (% de arena, limo y arcilla) 0-30 Equilibrio >10° anos Cada 2-3 anos Amold et al., 1990
Densidad aparente (g cm?) 0-75 Reduccién <10 afos Anual Arshad y Coen, 1992
Tasa de infiltracion (cm min) 0-15 Incremento <1 afo Periédicamente ADZEI:(?;:/I_',’ 11332
Retencion de humedad (%) 0-15 Incremento <1ano Estacional Armold et al., 1990
Resistencia a la penetracién (MPa) 0-50 Disminucion <1afo Estacional Arnold et al., 1990
Profundidad de capa arable (cm) 0-100 Incremento >10 afos Anual AE:;i yefsf'na ;gfz
Estabilidad de agregados (%) 0-75 Incremento <2 afos Estacional Doran et al., 1994
Indicadores quimicos
pH 0-7 Neutralidad >5 afios Estacional ArDs?;? jt()?)/élnﬁ%gz
Conductividad eléctrica (dS m™) 0-75 Disminucion <2 afos Estacional Larson y Pierce, 1991
N total (kg ha'N) 0-30 Incremento <2 anos Estacional Larson y Pierce, 1991
?Carﬁziiigﬁ)de intercambio catiénico 0-30 Incremento 0-10afos Anual Arnold et al., 1990
Indicadores bioldgicos
Carbono organico (Mg C ha™) 0-30 Incremento >10 anos Anual Amold et al., 1990
N mineralizable (kg ha' N) 0-30 Incremento <2 afios Periédicamente Doran et al., 1994
Respiracion de suelo (kg C-CO, ha' d) 0-5 Variable <2 afios Estacional Visser y Parkinson, 1992

en el contexto agricola, considerando factores como:
manejo orgdnico e inorganico (FlieBbach et al., 2007),
manejo de residuos y labranza (Sharma ez al., 2005;
Imaz et al., 2010), rotacién de cultivos (Mubarak et
al., 2005; Aziz et al., 2011), evaluacién de calidad de
suelo en dreas mineras (Shukla et al., 2004; Afrifa et
al., 2011), aplicacién de abonos y quemas (Lee et al.,
2006; Okonkwo, 2010), entre otros.

Marinari et al. (2006) evaluaron el impacto de practi-
cas de produccién organica sobre la calidad de suelo
para zonas del centro de Italia, midiendo indicado-
res microbiolégicos y quimicos de suelos manejados
convencional y orgdnicamente, para asi, poder com-
parar su calidad a nivel de finca. Un amplio conjun-
to de indicadores se seleccionaron en este estudio,
dentro de los cuales se encuentra el contenido total
de carbono orgénico, nitrégeno organico total, con-
tenido disponible de nitrégeno amoniacal y nitrico,
conductividad eléctrica y contenido de fésforo dis-
ponible. Suelos bajo manejo orgdnico mostraron
mejores condiciones nutricionales y bioldgicas, con
incrementos en el contenido total de nitrégeno, ni-
trato y fésforo disponible; no obstante, se encontré

que luego de afios de practicas de manejo contras-
tantes de suelo, no se evidenciaron diferencias con-
sistentes en el contenido de carbono organico. Los
mayores contenidos de nitrato y fésforo en suelos
con manejo orgdnico se presentaron como conse-
cuencia de una mayor actividad de las poblaciones
de bacterias nitrificantes, siendo finalmente estos
dos aspectos los indicadores mds aptos para deter-
minar la calidad de los suelos del estudio dada su
sensibilidad frente al manejo considerado.

Diferentes técnicas de anélisis de datos se han usado
para evaluar la calidad de suelos, entre estas, regresién
lineal y distintas técnicas multivariantes para el de-
sarrollo de indices (Zornoza et al., 2007). La regresién
lineal mdltiple ha sido usada por diferentes autores
para evaluar la calidad de suelo en bosques naturales
y en suelos agricolas bajo diferentes practicas de ma-
nejo (Lentzsh ez al., 2005).

Zornoza et al. (2007) establecieron un modelo utili-
zando regresién lineal multiple, basado en diferentes
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, en
diferentes zonas forestales de la provincia de Alicante
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(Espana), consideradas como suelos de excelente cali-
dad. Se analizaron tres suelos Molisoles y un Entisol,
desarrollados bajo ambientes de vegetacién natural
con minima intervencién humana y luego el modelo
fue aplicado en dos suelos de avanzado estado de de-
gradacién. Se llevé a cabo la regresion lineal integran-
do diferentes propiedades como textura, capacidad
de retencién de agua, conductividad eléctrica, fésforo
disponible, contenido de carbono soluble, respiracién
basal de suelo, actividad enzimdtica y contenido de
nitrégeno, carbono organico de suelo y biomasa mi-
crobiana como parametros predictores.

Los modelos obtenidos fueron apropiados para refle-
jar la perturbacién sufrida en suelos degradados a par-
tir de la comparacién con suelos no disturbados, por
lo cual este tipo de técnicas de anélisis se constituyen
como una herramienta de precisién aceptable para
evaluar la calidad de este tipo de suelos.

Pese a los avances en el tema, ain no existe un con-
senso acerca de los estdndares de la calidad de suelos,
sobre todo porque ninguna variable biolégica y fisi-
co-quimica Gnica o combinada puede reflejar los mu-
chos procesos que interactian y que son responsables
de la calidad del suelo (Puglisi ez al., 2006). Aunque
las propiedades fisicas y quimicas se usan ampliamen-
te para evaluar la calidad de este recurso, se ha de-
mostrado que las propiedades basadas en la actividad
biolégica y bioquimica del suelo, tales como actividad
enzimadtica y estructura de comunidad microbiana,
responden a pequefios cambios de las condiciones del
suelo, por lo cual proveen informacién sobre la cali-
dad del suelo luego de sutiles cambios.

Aunque los pardmetros quimicos en el suelo cambian
lentamente, y se requiere de varios aflos para obtener
diferencias significativas (Garcfa-Ruiz et al., 2009), ya
en 2006, Shukla et al. mostraron que el contenido de
carbono orgénico en suelo fue mds sensible que para-
metros microbiolégicos para el monitoreo de calidad
de suelo bajo labranza tradicional versus labranza de
conservacién en suelos franco limosos de Ohio, USA.
Quin et al. (2010) probaron si los contenidos de car-
bono orgédnico del suelo, capacidad de intercambio
catiénico, Ca?* y Mg?* intercambiables, nitrégeno
total, fésforo disponible, biomasa microbiana y la ac-
tividad de ciertas enzimas en suelo pueden discrimi-
nar diferentes précticas de labranza, y determinaron
el indicador més sensible para el monitoreo de calidad
en suelos Cambisoles franco limosos. Se obtuvo que
todos los pardmetros analizados, excepto la capacidad
de intercambio catiénico y el contenido de cationes
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de cambio, fueron significativamente mayores en
suelos bajo labranza de reducida (corte y esparcimien-
to de tallos de maiz luego de la cosecha y preparacién
superficial de suelo) en comparacién con labranza tra-
dicional (recoleccién de tallos de maiz luego de la co-
secha y preparacién profunda de suelo). La actividad
enzimatica y la biomasa microbiana de suelo, fueron
los pardmetros de mayor sensibilidad para evaluar los
efectos de la labranza tradicional vs. la labranza redu-
cida sobre la calidad de suelo.

Entre las distintas précticas de manejo de suelos en
agroecosistemas, la incorporacién de enmiendas orga-
nicas y fertilizantes minerales puede tener el mayor
impacto sobre la fertilidad del suelo y el estado de la
calidad del mismo. Giacometti et al. (2013) examina-
ron la interrelacién entre indicadores quimicos y mi-
crobiolégicos y su capacidad para diferenciar parcelas
bajo regimenes contrastantes de fertilizacién. Las pro-
piedades seleccionadas demostraron ser importantes
indicadores de los cambios a largo plazo de la calidad
del suelo y estuvieron fuertemente interrelaciona-
dos, particularmente los cambios en el contenido de
materia orgénica y su composicién inducidos por la
modificacién de las fuentes de fertilizacién estuvie-
ron acompaiados por cambios en la abundancia y la
funcionalidad de la comunidad microbiana del suelo.

Las quemas es otra de las practicas que pueden per-
turbar significativamente las propiedades de los sue-
los, dando lugar a su degradacién. Dentro de este
marco, la caracterizacién de estas alteraciones es
fundamental para el disefio de estrategias de manejo
posquema (Parsons et al., 2010). Neary et al. (2005)
afirman que las quemas severas reducen el conteni-
do de carbono organico del suelo (COS), no obstan-
te, Hatten y Zabowski (2010) aseguran que no se
presenta ningin cambio en este pardmetro luego de
una quema. La falta de uniformidad en la respuesta
de COS sugiere que la relacién entre este aspecto y
la severidad de la quema de suelo no ha sido defini-
da adecuadamente. Por otro lado, Ubeda y Outeiro
(2009) exponen que hay un incremento del pH del
suelo como efecto de la quema, lo cual sugiere que
esta propiedad es sensible a los cambios de la severi-
dad de la quema de suelos.

Los aumentos en las formas disponibles de Ca, Mg
y K inmediatamente después de incendios forestales
se han observado en muchos estudios (Neary et al.,
20095). Se ha detectado el aumento de la concentracién
de P disponible en suelos quemados segiin Kennard y
Gholz (2001). Por tanto, vale la pena explorar si los
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cambios en el contenido de estos nutrientes pueden
proporcionar informacién Gtil para la caracterizacién
de los efectos de la quema de suelos.

Vega et al. (2013), determinaron si algunos signos vi-
suales de severidad de la quema de suelos, reconocidos
en campo, estdn relacionados con cambios en algunas
propiedades quimicas y bioldgicas del suelo. Ocho
areas afectadas por incendios forestales en Espafa
fueron seleccionadas para el estudio y se analizaron
propiedades quimicas y biolégicas como pH, Ca, K,
Mg y P extractables, nitrégeno total, NH,*, NOy
extractables, tasa de amonificacién y nitrificacién y
mineralizacién potencial de N, en relacién a cinco
niveles de severidad de quema de suelo. Los niveles
de severidad de la quema reflejaron adecuadamente
los cambios en COS, pH y la actividad enzimatica. El
estudio demostré que las categorias de severidad pro-
puestas, basadas en signos visuales, son utiles para in-
ferir el grado de degradacion de propiedades quimicas
y microbioldgicas, en este caso el carbono organico, el
pH y la actividad de la fosfatasa acida, reflejando a su
vez cambios en la calidad de suelos quemados.

Evidentemente se observan varios indicadores quimi-
cos de calidad de suelo, sin embargo, la pregunta es
2cudl o cudles de estos indicadores son los més apro-
piados para la caracterizacién de los impactos natu-
rales y antrépicos sobre la funcionalidad del suelo¢
(Schoenholtz et al., 2000; Bertini et al., 2014). Algu-
nos enfoques estadisticos, especialmente técnicas
multivariantes como el andlisis jerdrquico y el analisis
de redundancia, se pueden utilizar para seleccionar
variables apropiadas para la evaluacién de la calidad
del suelo.

Bertini ez al. (2014) emplearon estos métodos estadis-
ticos para encontrar indicadores de calidad del suelo,
utilizando datos microbiolégicos, quimicos y fisicos
para comparar dos tipos de bosques (nativos y refo-
restados) en dos ubicaciones en el sureste de Brasil.
El andlisis de redundancia mostré que la actividad
de la fosfatasa 4cida y de la deshidrogenasa, el pH,
el contenido de fosforo disponible y el contenido de
arenas se correlacionaron positivamente con el bos-
que nativo, mientras que variables como el carbono
orgénico total, el contenido de azufre y de arcilla, se
correlacionaron positivamente con el bosque refores-
tado. Estos resultados sugieren que estas variables
son los mejores indicadores de calidad de suelos en las
condiciones del estudio. El andlisis jerarquico resulté
ser una herramienta valiosa y confiable en la determi-
nacién de indicadores para evaluar calidad de suelos,

que puede usarse en distintas condiciones geogréficas
y edafoldgicas.

Jamioi et al. (2015) evaluaron varios indicadores qui-
micos para determinar la calidad de suelo en sistemas
productivos de los Llanos Orientales de Colombia.
Para el efecto, se incluyeron once sistemas ubicados
en terrazas altas, medias y aluviones recientes. En la
terraza alta se seleccioné sorgo dulce (Sorghum vulga-
re), palma de aceite (Elaeis guineensis), soya (Glycine
max), pifia Golden (Ananas sativus), maiz (Zea mays),
y naranja Valencia (Citrus sinensis Osbeck). En la te-
rraza media los sistemas seleccionados fueron: pasto
cv. Llanero (Brachiaria dictyoneura), caucho (Hevea
brasiliensis), mani forrajero (Arachis pintoi), palma
de aceite (Elaeis guineensis), acacia (Acacia mangium),
melina (Gmelina arborea) y yopo (Anadenanthera pe-
regrina). En los aluviones recientes se seleccioné pas-
tura degradada de brachiaria (Brachiaria decumbens).
Los resultados fueron analizados mediante analisis
de componentes principales. El carbono orgénico, el
pH, la acidez intercambiable, y los contenidos de cal-
cio, hierro y magnesio fueron las variables prioriza-
das como indicadores de calidad de suelo. Con esta
informacién se logré proponer una clasificacién de la
calidad quimica de los suelos de la regién, de gran uti-
lidad al momento de la implementacién de sistemas
de monitoreo que para la evaluacién de la degrada-
cién de estos suelos.

Farfan e Hincapié (2011) valoraron la sostenibilidad
ambiental haciendo uso de indicadores de calidad de
suelo en cultivos de café de Caldas, Cauca y Santan-
der. En Santander se evaluaron café con sombrio de
guamo (Inga spuria) + carbonero (Calliandra pittieri),
con y sin fertilizacién, y café con sombrio de guaya-
can (Guaiacum officinale) + nogal (Juglans regia), con
y sin fertilizacién, y un testigo (lote en barbecho); en
Cauca se evaluaron sistemas de produccién de café
orgénico y convencional, y en Caldas un sistema de
produccién de café orgénico, dos de café convencio-
nal, con y sin aplicacién de fertilizantes quimicos.
A partir de variables fisicas, quimicas y biolégicas se
construy6 el Indice General de Sostenibilidad Am-
biental (IGSA), con el que se concluyé que en Santan-
der los sistemas de produccién de café con sombrio de
guamo y carbonero, con y sin fertilizacién, y café con
sombrio de guayacan y nogal, con y sin fertilizacién,
son sostenibles, y el testigo se ubicé en la categoria
de medianamente sostenible. En Cauca, los siste-
mas de produccién de café organico y los convencio-
nales se clasifican en la categorfa de sostenibles. En
Caldas, los sistemas de produccién de café organico,
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convencionales y el testigo, se clasifican en la catego-
rfa de sostenibles.

CONCLUSIONES

Dado que la influencia de las précticas de manejo de
los sistemas agricolas sobre la degradacién del suelo,
ha aumentado la preocupacién por la sostenibilidad
de este recurso natural (Oliveira et al., 2016), es esen-
cial armonizar la utilizacién del recurso suelo y su
conservacién, mediante la integracién de la evalua-
cién de calidad del suelo (Té6th et al., 2007). De ahi se
desprende la necesidad de desarrollar métodos fiables
y précticos para evaluar la calidad del recurso, que
involucren no solamente propiedades quimicas sino
también fisicas y bioldgicas, que evidentemente ten-
gan en cuenta la interrelacién funcional de estos atri-
butos y su dindmica en funcién de los usos del suelo.

Los indicadores mencionados, son de gran utilidad
para el monitoreo del efecto de los sistemas de uso de
suelo sobre algunas de sus propiedades quimicas, lo
cual es esencial para el disefio de sistemas productivos
sostenibles que maximicen lo efectos positivos de las
practicas agricolas implementadas. Muchos de los in-
dicadores que se tuvieron en cuenta para este estudio,
resultan aptos para monitorear la calidad quimica del
suelo, adicionalmente, son faciles de medir y sensibles
a cambios en los sistemas de manejo. A partir de los
resultados obtenidos se observa que las propiedades
quimicas en interaccién con el funcionamiento meta-
bdlico de las poblaciones microbianas en el suelo son
de gran utilidad para estimar la condicién del suelo en
condiciones especificas de uso.

Conflicto de intereses: el manuscrito fue preparado
y revisado con la participacién de los autores, quie-
nes declaran no tener algin conflicto de interés que
coloquen en riesgo la validez de los resultados aqui
presentados.
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