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Abstract

Soil and water together comprise the natural resource base for food production for the
world’s population. For this reason the conservation of these finite resources is essential
to maintain or improve the global food supply.. However, since the beginning of large scale
agriculture these resources have been undervalued, being seen as infinite in terms of both
quantity and quality. Consequently, overexploitation has contributed to degradation and/
or losses that are now reflected in a loss of productive capacity. Soil degradation has
contributed significantly to global warming, mainly through the emission of large quantities
of CO?to the atmosphere, but now this environmental effect is acting indirectly against the
expansion of the agricultural frontier to the detriment of the poorest small land areas. As a
result of the increasing incidence of drought and losses of soil fertility, hunger in the World
is increasing and today affects around 1 billion people, and could become significantly
worse in the middle term. Under traditional soil management practices, the degraded soils
cannot produce enough food to meet demand. Therefore, a new approach is required for
the management of the 10% of the world’s land that is used for food production, , Studies
must be carried out to develop new soil management techniques to optimize its productive
capability, in perfect harmony with the other components of the agricultural system, giving
special attention to replenishment of soil nutrients and plant adaptation to biotic and
abiotic stresses.

Palabras clave: degradacion de suelos, fertilidad de suelos, hambre, frontera agricola, ca-
lentamiento global, manejo de suelos, sustentabilidad
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Resumen

El suelo, junto con el agua, son los principales factores relacionados con la produccion
de alimentos que dispone la humanidad. Por eso es necesario conservarlo y mejorarlo. No
obstante esto, el hombre desde el inicio de la agricultura nunca le dio su verdadero valor,
pues lo considerd inacabable en su extension y fertilidad, y por su inadecuado uso contri-
buyd a su degradacion y/o a su pérdida, que se refleja en la disminucion significativa de su
capacidad productiva. La degradacion de los suelos contribuyen emitiendo gases de efec-
to invernadero para el calentamiento global, y hoy en dia esta problematica se esta volcan-
do contra las necesidades de expansion de la frontera agricola a las pocas areas potenciales
restantes. Como los problemas frecuentes de sequia, y empobrecimiento del suelo, el ham-
bre que ya afecta a cerca de 1 Ghab. de la poblacion mundial podra empeorar
significativamente. Bajo el manejo tradicional, los suelos empobrecidos ya no atienden mas
la demanda de la produccion de los alimentos necesarios. Por ello, el Horizonte del suelo,
limitado a s6lo 10% de la tierra del planeta, los estudios caminaran para el desarrollo de
tecnologias que permitan optimizar su manejo, en perfecta armonia con los otros compo-

nentes de la produccion agricola.

Introduccion

El suelo junto con el agua es uno de los
recursos naturales que mas ha influido y
continua influyendo en el desarrollo de la
humanidad. Hoy en dia se puede decir que
el desarrollo de los pueblos esta directamen-
te relacionado con la riqueza de sus suelos
y la disponibilidad de agua. No existen pue-
blos desarrollados en suelos pobres, mas
tampoco podemos quedarnos aceptando
esta generalidad pues para eso estd la tec-
nologia que nos permite optimizar los facto-
res mas favorables controlando el impacto
negativo de los factores mas desfavorables,
ya sea para la produccion de alimentos como
para el propio bienestar de la humanidad.

Con el crecimiento de la poblacion mun-
dial se ha incrementado también el area cul-
tivada, avanzando para las areas con sue-
los cada vez mas pobres, inclusive margina-
les, aumentando la deforestacion y degra-
dacion de tierras (erosion, acidificacion,
salinidad, desertificacion, entre otros), afec-
tando el medio ambiente. El Panel Interna-
cional de Cambios Climaticos del globo
(IPCC) considera que la agricultura viene
contribuyendo con 20% para el cambio
climatico global (CCG). Se debe destacar
también que el CCG esta dificultando cada
vez mas la agricultura, para lo cual esfuer-

zos intensos vienen siendo realizados vi-
sando el desarrollo de técnicas que permi-
tan una agricultura sostenible.

Con relacion al tema propuesto para de-
sarrollar sobre El Horizonte del suelo, en este
prestigioso Congreso, entendiendo el tema
dentro del contexto de la extension y futuro
del recurso suelo agricola. En esta oportu-
nidad se hard un andlisis de los principales
factores relacionados con su extension, uso,
manejo, pérdidas, degradacion y recupera-
cion, y posibilidades de expansion, consi-
derando el suelo como uno de los principa-
les recursos naturales disponibles para la
produccion de alimentos de la humanidad,
destacandose que justamente el crecimien-
to de la poblacion ha causado y continua
causando una fuerte presion sobre el desti-
no del recurso suelo.

Inicio de la Agricultura.

Se considera que al inicio de la humani-
dad, cuando el hombre vivia de la caza has-
ta llegar a organizarse en sociedad habia
abundante disponibilidad de alimentos. El
paso mayor que dio el hombre fue cuando
aprendid a sembrar y cosechar, y a domesti-
cary criar los animales de su interés, dejan-
do de ser ndmada a vivir en sociedad. Esto
significd el invento o descubrimiento de la
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agricultura, lo cual es considerado como uno
de principales pasos del hombre para el de-
sarrollo de la humanidad, tan importante
como el manejo del fuego y el desarrollo del
lenguaje (Roberts, 1993).

Diferentes partes del mundo alcanzaron
la agricultura a diferentes tiempos. Los mas
viejos rastros de plantas cultivadas datan
de 10 mil afios antes de Cristo y han sido
encontrados en el Sud-Este Asiatico, y han
sido formas antiguas de mijo y arroz, siendo
ambos cultivos todavia muy importantes en
la region. Cerca de 8 mil aflos mas tarde el
hombre Centroamericano y Sud Americano
aprendieron a cultivar variedades primitivas
de papa y maiz. Mucho mas es conocido,
sin embargo, los estadios iniciales de la agri-
cultura del cercano Oriente, donde cerca de
9 mil aflos antes de Cristo muchos de los
cultivos de cereales de grano que atn utili-
zamos, como trigo y cebada salvajes y otras
gramineas, fueron ampliamente difundidos,
no solo dentro de la region sino hasta el
Sud-Este europeo y dentro del valle del rio
Nilo. Siete mil afios antes de Cristo, las pri-
meras plantaciones y cultivos empezaron en
la antigua Mesopotania, y de alli las técni-
cas agricolas rapidamente se difundieron
para el resto de Europa y las Islas Britani-
cas. Desde la antigiiedad hasta nuestros dias
la dificultad en la comunicacion ha contri-
buido a la baja difusion de las técnicas agri-
colas. Actualmente, por ejemplo, sea por
razones econdmicas o no, hay muchos agri-
cultores cuya herramienta agricola princi-
pal es el azadén, cuando no sus propias
manos, y en estas circunstancias reina la
pobreza y la desnutricion, comparado con
los agricultores altamente tecnificados,
donde una sola familia puede manejar hasta
200 hectareas (Arthus-Bertrand, 2004).

El sistema mas primitivo de la agricultu-
ra fue la migratoria basado en la
deforestacion y la quema. Las areas de flo-
restas inicialmente utilizadas poseian sue-
los fértiles y ricos en materia organica. Los
cultivos eran sembrados entre los troncos
y raices de los arboles. Luego de algunos
aflos el suelo quedaba empobrecido y la

agricultura se mudaba para otra area. Esto
fue por mucho tiempo la agricultura que
podia ser practicada, pero con el pasar del
tiempo los agricultores aprendieron a labrar
la tierra y asi consiguieron cultivar la misma
area por varios afios, lo cual contribuyo para
la vida del hombre en sociedad (Roberts,
1993). De esta forma, desde su inicio, la agri-
cultura afecto la biodiversidad, promovien-
do la multiplicacion y preservacion de las
especies de interés, y con la quema comen-
z06 a contribuir para las emisiones de CO,
para la atmosfera, el inicio del calentamien-
to global.

Con el dominio de variedades seleccio-
nadas por sus caracteristicas favorables,
por ser mas productivas por ejemplo, hubo
aumento en la disponibilidad de alimentos.
Esto fue el gran salto de la agricultura que
trajo un marcado aumento en la disponibili-
dad de alimentos después de la caza. Ma-
yor disponibilidad de alimentos trajo consi-
go aumento en la poblacion lo que a su vez
indujo a una mayor demanda de alimentos.
Un circulo vicioso. El hombre no era mas
que un miembro de la biodiversidad, con
comportamiento mas animal que racional, y
al inicio seguramente el hombre ni siquiera
sabia de la importancia del recurso suelo en
la forma como hoy lo valorizamos. Con el
pasar del tiempo, los grupos de vidas se
organizaron y se inicio la civilizacion, cuan-
do ya el suelo comenzo a ser valorizado, tal
como qued6 demostrado por los terrazas
Mayas, Incas y Aztecas, nuestros antepa-
sados mas cercanos.

Crecimiento poblacional y demanda de ali-
mentos.

Siendo el suelo uno de los principales
factores relacionados con la produccion de
alimentos, su Horizonte, en el contexto de
este trabajo, so6lo podra ser adecuadamente
comprendido teniendo en cuenta la deman-
da por alimentos para atender el crecimien-
to poblacional de las diferentes regiones y
del mundo como un todo.

En el espacio de ultimo siglo el pobla-
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cion del planeta se ha transformado
marcadamente. En la época romana, en el
mundo existian cerca de 250 Mhab., 15 si-
glos mas tarde, en el Renacimiento, la po-
blacion ultrapaso los 500 Mhab. Fueron
necesarios 15 siglos para doblar la pobla-
cion. Alrededor del afio 1810 la poblacion
alcanz6 1Ghab. En 1930, 2 mil Mhab. y en
1975, 4 mil Mhab. Actualmente somos alre-
dedor 6 mil Mhab.. Segn las tasas de creci-
miento actual (1.2% por afo), la poblacion
se puede doblar a cada 55 afios, mas las
NNUU consideran que la poblacion mun-
dial podra estabilizarse por alrededor de 8
mil Mhab. dentro de 50 afios. La
desaceleracion del crecimiento esté asocia-
da mas a los programas de control de la na-
talidad (Arthus-Bertrand, 2004). En la actua-
lidad se considera que alrededor de 900
Mhab., equivalente a 14% de la poblacion
mundial, sufren de mal nutricion, la mayoria
en Asia, pero la region del Sub-Sahara es
donde el hambre prevalece sobre el 30%, y
donde el numero absoluto de mal nutridos
aumenta a cada afio (FAO, 2004).

La seguridad alimentaria es definida
como la situacion «Cuando toda la pobla-
cion, dispone todo el tiempo de acceso fisi-
coy economico a suficiente, seguro y nutri-
tivo alimento, para reunir su dieta necesaria
y referencia alimenticia para una vida activa
y saludable» (FAO, 2003). En rigor este con-
cepto es bastante complejo y muchas ve-
ces dificil de ser atendido, siendo que, como
pasa en Africa, gran parte de la mal nutri-
cion y hambre estan mas relacionadas con
pobreza y desigualdad en el acceso a los
alimentos (FAO, 1993, Matson ez a/., 1997),
asunto que no sera tratado en este trabajo.
De todas formas, parece una paradoja que
justamente la poblacion que tiene mas con-
tacto con el suelo o agricultura sea la que
mas sufre por hambre. Cerca de 50% de la
poblacion del mundo con hambre esta en
las familias de los pequefios agricultores,
20% con los sin tierra, 10% pastores, pesca-
dores y habitantes de la floresta, y 20% es
urbana. De todos ellos, 75% se encuentran
en Africa (Arthus-Bertrand, 2004).
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La importancia de las causas del hambre
varia entre regiones, y se resume en lo si-
guiente:

a) Los bajos rendimientos agricolas parece
ser la causa principal en Africa tropical, y
areas remotas de Asia, América Latina y el
Caribe.

b) Pobreza y desempleo son las principales
causas en la mayoria del Sur y Sud-Este de
Asia, América Latina, Asia Central y Orien-
te medio.

Adicionalmente se debe desatacar que
las enfermedades endémicas como SIDA y
malaria también contribuyen para disminuir
las fuerzas para el trabajo y para la mal nutri-
cion (Sanchez & Swaminathan, 2005,
Stocking, 2003)

Hay un consenso que la investigacion
agricola es el mejor camino para reducir el
hambre en el mundo.

Los suelos agricolas. Presente y futuro.

A continuacion se hace un analisis so-
bre El Horizonte del Suelo, o mejor de dicho
hasta donde podemos contar con la tierra
disponible para uso en la agricultura, asi
como sobre los factores principales que afec-
tan su capacidad productiva.

Por su extension los principales suelos
del mundo son los Aridisoles, Inceptisoles,
Alfisoles, Entisoles, Oxisoles y Ultisoles, los
cuales suman 81% del area de la tierra (Cua-
dro 1, Lal, 1997). Los suelos agricolamente
mas productivos y de alta fertilidad son los
Inceptisoles, Entisoles, Molisoles,
Histosoles y Andisoles que constituyen
33% de los suelos del mundo, los cuales
estan localizados justamente en las regio-
nes templadas, en las areas de dominio de
los paises desarrollados. Sin duda que esta
riqueza debe haber influido también en el
desarrollo de estos paises. Ahora, en las
regiones tropicales, donde esta localizada
la mayoria de los paises en desarrollo, los
suelos son generalmente pobres como los
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Oxisoles, Ultisoles y Andisoles. Es importante destacar que de acuerdo con el Cuadro 2,
son justamente los suelos mas pobres que actualmente vienen alimentando o tratando de
alimentar a mas de 80% de la poblacion del mundo. Por eso, el desafio mayor por ahora, y
que se mantendra por mucho tiempo, sera el desarrollo tecnoldgico para el establecimiento
de una agricultura productiva y sustentable, en equilibrio con el medio ambiente.

Cuadro 1. Distribucién de los suelos segiin la Orden en las regiones tropical y

templada del mundo®.

Orden Area en el mundo Area tropical Area templada

Mha % Mha % Mha %
Alfisoles 1828.3 13.5 641.1 35.1 11872 | 64.9
Andisoles 255.2 1.9 168.3 65.9 86.9 34.1
Aridisoles 31743 23.5 911.7 28.7 22626 | 713
Entisoles 1492.1 11.0 325.6 21.8 1166.5 | 78.2
Histosoles 174.5 1.3 28.6 16.4 14590 | 83.6
Inceptisoles 2158.0 16.0 456.5 21.2 1701.5 | 78.8
Mollisoles 548.0 4.1 23.4 4.3 5246 | 957
Oxisoles 1177.2 8.7 1151.2 97.8 26.0 22
Spodosoles 4873 3.6 490 0.8 4838 1992
Ultisoles 1133.0 8.4 901.8 79.6 2312 | 204
Vertisoles 328.7 2.4 218.9 66.6 109.8 |334
Otros 764.4 5.6 135.8 17.8 628.6 |82.2
Total 13,521.5 100.0 4966.9 8554.6

*Adaptado de Lal, 1997.

Cuadro 2. Distribucion de las tierras arables en uso y la poblacién por regiones
en el mundo (Calculado de FAO, 1993 y Arthus-Bertrand, 2004)

Region Tierra arable Poblacién
Mha % Mhab. %
Africa 163.6 12.1 863.8 14
América del Norte vy 264.4 19.6 308.5 5
Central
América del Sur 96.8 7.2 617.0 10
Asia (sin ex - URSS) 424.8 31.4 3578.6 58
Europa (sin ex - URSS) 122.6 9.1 493.6 8
Oceania 51.6 3.8 61.7 1
URSS (sin Asia 'y 227.5 16.8 246.8 4
Europa)
Mundo 1351.3 100.0 6170 100.0
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Hasta hace apenas 40 afios, para aten-
der la creciente demanda de la produccion
de alimentos agricolas del mundo dos gran-
des estrategias eran aplicadas; la expansion
de la frontera agricola y la tecnificacion, esta
ultima basada en el mejoramiento genético
de los cultivos y en la aplicacion de fertili-
zantes, proceso conocido como Revolucion
verde como se tratara mas adelante. En lo
que respecta a la expansion agricola, se debe
mencionar que el area actualmente cultiva-
da en el mundo equivale a aproximadamen-
te un décimo de toda la tierra del planeta
(1351 Mha), lo cual no significa que se dis-
pone todavia de mucha tierra para ser incor-
porada a la agricultura. Contra esto se tiene
principalmente el factor ambiental, que como
se vera mas adelante, el hombre ha supera-
do el limite de la deforestacion o de la de-
gradacion del suelo y medio ambiente, que
ahora se esta volviéndose contra el propio
progreso de la agricultura.
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De acuerdo con las informaciones del
Cuadro 3, la mayoria de las oportunidades
para abrir nuevas areas agricolas para culti-
vos anuales ya han sido agotadas, lo cual
es especialmente correcto para las areas
densamente pobladas de Asia y Europa.
Solamente en las regiones del Sub-Sahara y
América del sur existen inmensas areas
inexploradas, siendo que sélo algunas de
estas tierras serian eventualmente incorpo-
radas a la agricultura. Se debe destacar tam-
bién que en la populosa Asia, hogar de mi-
tad de la poblacion del mundo, existe muy
poca area con potencial de ser incorporada
para la produccion de cultivos anuales. Jus-
tamente, el sur de Asia, particularmente en
el Sud-Oeste, alrededor de 21 Mha bajo cul-
tivo no deberian estar siendo explotadas,
pues por ser muy aridas o por su inadecua-
da topografia son muy vulnerables para ser
degradadas o perdidas por erosion (Borlaug
& Dowswell, 1994).

Cuadro 3. Potencial de tierras agricolas (Mha) en los paises en vias de

desarrollo”.

Area Africa Asia América Total
Sud-Oeste | Sud-Este | Central | Sur | Central

Potencial 789 48 297 127 819 75 2155

cultivable

Bajo cultivo 168 69 274 113 124 36 784

No cultivado 621 0 23 14 695 39 1392

% de la region 79 0 8 11 85 52

% de todas las| 29 0 1 0.5 32 2 65

regiones

?Adaptado de Borlaug & Dowswell (1994).
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Al final de los afios 60, cuando se consi-
deraba que la frontera agricola del mundo
habia llegado practicamente a su fin, en
América del Sur se descubre que los suelos
del Bioma Cerrados localizados en la parte
central de Brasil, tenian buenas posibilida-
des de ser incorporados a la agricultura, se
abri6 la posibilidad de una nueva frontera
agricola, con posibilidad de ser expandida
para mas de 20Mha. Hoy en dia esto es una
realidad. Los suelos del Cerrado, en su ma-
yoria Oxisoles y Ultisoles, son extremamente
acidos, con altos contenidos de aluminio,
muy pobres en nutrientes, pero con topo-
grafia plana y de muy buena estructura y
drenaje. La vegetacion natural varia desde
inmensas areas con pasturas (de baja cali-
dad forrajera) hasta areas con vegetacion
arborea densa. Del total del area de esta fron-
tera agricola, cerca de 50% son considera-
das «arables», o mejor dicho cerca de 100
Mha son adecuadas para la produccion de

cultivos anuales y el restante para pasturas
y otros cultivos perennes. Todo esto fue
posible principalmente gracias a resultados
relevantes de intensos trabajos de investi-
gacion en manejo de suelos (encalado, fer-
tilizacion, etc.) y cultivos (seleccion de va-
riedades, etc.), y mas recientemente se in-
cluyd también sistemas de labranza
conservacionistas (Siembra directa). Actual-
mente mas de 45% de la produccion de gra-
nos del pais, equivalente a49 Tg provienen
de esta region, producida en apenas 17.8
Mha de suelos del Cerrado (Cuadro 4), res-
tando todavia 83 Mha para ser explotada en
la produccién de cultivos anuales. Justa-
mente por el Bioma Cerrados, América Lati-
na permanece como el lider mundial en area
potencialmente cultivable, o mejor dicho, el
horizonte en la disponibilidad de suelos agri-
colas en la region todavia es grande.

Cuadro 4. Area cultivada y produccion de los principales cultivos del Cerrado®.

Cerrado Brasil % Contribucién del
Area Producci6 Area Produccién Cerrado en la
(10°ha) n (10% ha) (Gg)  Produccion Nacional
(Gg)

Arroz 1,368 3,504 3,961 13,200 27
Café 778 753 2,319 2,160 35
Frijol 504 783 3,757 3,034 26
Maiz 3,131 12,312 11,479 35,614 35
Trigo 105 212 2,460 5,164 4
Soja 11,984 31,587 22,835 50,966 62
Total 17,870 49,151 46,811 110,138 45

®Fuente: Instituto Brasilero de Geografia y Estadistica (IBGE),

(www.sidra.ibge.gov.br, 02/08/2005)
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Otra posibilidad de expansion de la fron-
tera agricola en el mundo seria la explotacion
de las inmensas areas que corresponde a los
Aridisoles, que ayudaria mucho al Sud-
Sahara, a través de la irrigacion tal como se
desarroll6 en gran intensidad en Israel y en
pequenas areas de diversas regiones
semiaridas del mundo. En el siglo pasado las
zonas irrigadas del mundo se multiplicaron
por 7, especialmente en India, China, Oriente
medio, Pertl y Brasil, entre otras. Las
irrigaciones consumen actualmente 70% del
agua dulce utilizada en el mundo, debido a
las grandes demandas de la agricultura. Son
necesarios 1,500 toneladas de agua por cada
tonelada de granos de trigo producido, y el
triple para una tonelada de arroz. En varios
paises en desarrollo, donde la irrigacion es
vital, las superficies irrigadas absorben casi
la totalidad del consumo de agua. A pesar de
las ventajas de la irrigacion, en que 16% de
las tierras agricolas responden por 40% de la
produccion agricola mundial (Arthus-
Bertrand, 2004), hoy en dia no es facil su ex-
tension debido a la limitacion de agua dulce
disponible, a no ser a través de sistemas si-
per eficientes como la fertirrigacion y la agri-
cultura de precision.

Se debe destacar también que la practica
de la irrigacion agricola no siempre es ade-
cuadamente aplicada, y por eso es general-
mente la causa principal de la salinizacion de
los suelos. Se estima que 60 Mha del area
agricola irrigada del mundo, de las cuales 75%
se situan en Asia, estén siendo perdidas por
salinidad o mal drenaje (Arthus-Bertrand,
2004). Un ejemplo desastroso sobre el inade-
cuado uso del agua dulce, y que afecta el
medio ambiente se tiene en el mar de Aral, en
Casaquistan, que era el cuarto mayor lago
del mundo, con una superficie de 66,500 km2,
pero después de la construccion en los afios
60 de una vasta red de irrigacion, especial-
mente destinada al cultivo de algodon en la
region, el caudal de los rios Amou Daria y
Syr Daria que abastecian el mar de Aral baja-
ron a niveles preocupantes, el lago perdio
50% de su superficie, 75% de su volumen de
agua, y lo que esta restando son inmensas

areas salinas(Arthus-Bertrand, 2004). Por
lo mencionado anteriormente, el problema
de la salinizacion y mal drenaje de los sue-
los es hoy como el cancer que esta minan-
do y llevando a la pérdida de inmensas
areas productivas del mundo. En América
Latina, en Pert por ejemplo, es facil obser-
var como el mal drenaje y la salinidad esta
llevando inmensas areas de influencia de
las irrigaciones a ser perdidos o a dismi-
nuir significativamente su capacidad pro-
ductiva, fendmeno que va justo contra la
manutencion y expansion de la frontera
agricola.

Por otro lado, lo que se observa hoy en
dia es que inmensas areas de la amazonia
vienen siendo deforestadas irresponsable-
mente, con la justificacion de expandir la
frontera agricola , pero en este caso el pro-
blema esta mas asociado por presion de la
economia global empujando a los agricul-
tores a nuevas areas visando compensar
el empobrecimiento de los suelos de las
areas intensamente manejadas (Arthus-
Bertrand, 2004 ).

Al mismo tiempo que la preocupacion
por la alimentacion de la poblacién mun-
dial también crece la preocupacion por el
cambio climatico global

Desarrollo agricola y medio ambiente. Ca-
lentamiento global.

La expansion de las tierras agricolas es
ampliamente reconocida como una de las
significativas alteraciones humanas del am-
biente terrestre. El area total de tierra culti-
vada en el mundo se increment6 en 466%
desde el afio 1700 al afio 1980 (Matson e#
al., 1997). En cuanto la tasa de expansion,
ésta ha disminuido en la tltimas 3 décadas,
el rendimiento de los cultivos ha aumenta-
do significativamente, por encima de la tasa
de crecimiento de la poblacion mundial
(Grigg, 1993 y Matson eza/., 1997). Esto ha
ocurrido gracias al desarrollo cientifico y
tecnologico basado ampliamente en la in-
tensificacion del manejo de la tierra actual-
mente en explotacion, acompaiado por el
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uso de variedades de alto rendimiento, fer-
tilizantes quimicos y pesticidas, irrigacion y
mecanizacion (Matson eza/., 1997).
Desafortunadamente, la antigua prac-
tica de la deforestacion todavia se aplica
intensamente en las areas tropicales del
mundo y equivale a 15.2 Mha/aio, lo cual
no se realiza para aumentar la produccion

gentina, donde los suelos vienen perdien-
do significativas cantidades de materia or-
ganica (Dias-Zorita eza/,,2002; Garcia, 1999).
De esta forma, los agricultores al ver sus
tierras produciendo menos caminan para la
deforestacion en busca de suelos mas férti-
les, cada vez mas escasos (Urquiaga e a/,
2004).
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Figura 1. Consumo global anual de N-fertilizante de 1960 a 2002.

de alimentos para las poblaciones locales
sino para producir basicamente cereales des-
tinados para la alimentacion, a bajo costo,
el ganado o animales de los paises desarro-
llados (Arthus-Bertrand, 2004). Como es
sabido, tanto la deforestacion como la acti-
vidad agricola extensiva, que domina en los
paises en desarrollo, han sido considera-
das como las principales causas de la de-
gradacion de los suelos y el deterioro am-
biental de significativas extensiones de tie-
rra del planeta. Dentro de esto se destaca la
practica de explotar los nutrientes del suelo
con nula o minima reposicion a través de la
fertilizacion y practicas apropiadas de ma-
nejo como la rotacion de cultivos. En la ma-
yoria de los paises en desarrollo los pro-
ductos agricolas son producidos a expen-
sas del empobrecimiento (degradacion) de
los suelos. Un buen ejemplo lo constituye
la explotacion de los suelos de la pampa ar-

En los paises en desarrollo, la intensifi-
cacion de la agricultura se centrd basada en
la «Revolucion verde» que empezo al inicio
de los afios 60 con la obtencion y disemina-
cion de variedades de cereales de altos ren-
dimientos, que respondian fuertemente a la
aplicacion de fertilizantes (Matson ez a/.,
1997). Gracias a la Revolucion verde fue po-
sible eliminar el hambre en las numerosas
poblaciones del Sur y Este de Asia, que ra-
pidamente pasaron a ser autosuficientes en
su alimentacion basica (Borlaug &
Dowswell, 1994).

Con la Revolucion verde, el significati-
vo incremento en la produccion de alimen-
tos desde 1960, fue acompafiado por el con-
sumo marcado de N-fertilizante, que paso
de 10 Tgen 1960 para mas de 80 Tgen 1990
(Figura 1, Matson ez a/., 1997). La preocu-
pacion ha ido en aumento especialmente
acerca de la sustentabilidad y consecuen-
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Figura 2. Variacion simulada del contenido de C organico del suelo (0-20cm) en la region productora
de maiz de EUA teniendo como referencia el afio de 1907. In fluencia de la labranza convencional (LC)
y labranza reducida). Adaptado de Matson et al. (1997)

cias ambientales debido a la intensificacion
de los sistemas agricolas.

Existe un nexo entre cambios climaticos,
seguridad alimentaria, fertilidad del suelo y
otras practicas agricolas. Se debe destacar
que esta cientificamente comprobado que
los cambios climaticos estan fuertemente
asociados con el desarrollo de la humani-
dad. De esta forma es predecible que Africa
sera la region mas vulnerable, siendo por
ello esencial realizar estudios visando
optimizar aspectos de adaptacion y mitiga-
cion del CCG (Sanchez & Parry, 2001).

La pérdida de la materia organica del
suelo (MOS), que conlleva al aumento de
las emisiones de CO, y otros gases de efec-
to invernadero (GEI) para la atmésfera, de-
bido a la conversion de ecosistemas natu-
rales para la agricultura permanente, es uno
de los principales temas intensamente estu-
diados hoy en dia. En las zonas agricolas
templadas la perdida de la MOS de la capa
arable fue rapida en los primeros 25 afios,
con pérdidas de 50% del C original (Figura
2). En los tropicos tales pérdidas pueden
ocurrir en 5 afios después de la conversion
de la floresta nativa en cultivo anual de soja
bajo labranza convencional (Silva ez @/,
1994).

Por otro lado, se debe destacar también
que la agricultura de altos rendimientos es
dependiente del uso de fertilizantes, espe-
cialmente N sintético producido a través de
proceso industrial consumiendo energia fo-
sil y emitiendo GEI, y secundariamente P el
cual es obtenido de minas o depodsitos de
roca fosfoérica. Una razonable estimativa es
que el N-fertilizante recuperado por los cul-
tivos varia de 40 a 60% (Paustian eza/., 1992
y Urquiaga & 2000) y el restante permanece
en el suelo o es perdido del sistema. Por eso
el uso de fertilizantes tienen también impor-
tante impacto ambiental a nivel local, regio-
nal o global (Matson eza/, 1997). Para evitar
o reducir la degradacion ambiental por el
uso de N-fertilizante, especial atencion se
debe dar al aumento de la eficiencia de recu-
peracién del nutriente por los cultivos, lo
cual se consigue a través de la aplicacion
racional y sincronizada de los fertilizantes
en funcion de la demanda por la planta, den-
tro del contexto de la agricultura de preci-
sion.

Las relaciones del hombre con su medio
ambiente son complejas. Un pastor de ga-
nado que sobrecarga la capacidad de carga
animal en la region del Sahel puede causar
mucho mas dafio favoreciendo el avance del
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desierto que centenas de habitantes por km2
viviendo en los arrozales de Java o en las
Filipinas, en fragil equilibrio con la naturale-
za. O sea no siempre una gran poblacion
contamina o degrada mas el ambiente
(Arthus-Bertrand, 2004). De cualquier ma-
nera, el IPCC considera que la agricultura
responde por cerca de 25% del calentamien-
to global, lo cual debe ser minimizado.

Por otro lado es importante destacar
también que los Centros del CGIAR han de-
terminado que, a pesar de todo, los aumen-
tos en la productividad de alimentos en los
ultimos 30 afos causados por la tecnologia
agricola, han contribuido ventajosamente
para atenuar o retrazar el impacto del creci-
miento de la agricultura en las emisiones de
CO, atmosférico por 5 afios, lo cual ya es
algo para afrentar este problema (Sanchez
& Parry, 2001).

El calentamiento global y su efecto en la
agricultura: Impacto en la produccion de
alimentos.

No obstante que la disminucién de la
tasa de emision de CO, por el suelo o siste-
mas agricolas es ventajosa, el futuro toda-
via continua muy preocupante. Como con-
secuencia del calentamiento global ha au-
mentado la esterilidad de granos de cerea-
les. EI IRRI ha demostrado que por cada gra-
do Celsius de aumento en la temperatura
media maxima del aire, el rendimiento de arroz
disminuye 16% debido a la esterilidad de
los granos. Si estas informaciones se anali-
zan teniendo en cuenta los datos del IPCC
sobre proyecciones del calentamiento glo-
bal, se espera que la produccion de alimen-
tos del mundo disminuya de 5 a 11% por el
afio 2020 y de 11 a46% por el afio 2050. En
ese sentido, cuando la Comision Europea
para el Desarrollo indica que el calentamien-
to global puede neutralizar el avance obte-
nido en la seguridad alimentaria del planeta,
parece correcta, se refuerza asi mismo, que
actualmente el mejor camino para contrarres-
tar el problema es obviamente la investiga-
cion agricola (Sanchez & Parry, 2001)

Se espera que la temperatura para los
proximos 100 afios debe aumentar entre 1.4
y 5.5 grados Celsius, y el mundo al ser mas
caliente resultara también en ser mas hume-
do. Durante el calentamiento global, se es-
pera que el interior de los mayores conti-
nentes se calienten mas rapidamente que
los océanos. Asi, algunas de las areas del
interior de los continentes seran peores en
cuanto a la pobreza, hambre ¢ inseguridad
alimentaria (Sanchez & Parry, 2001). Debido
a todo esto, es esperado que por el calenta-
miento global se observen cambios en la
distribucion de las lluvias, como ya se esta
sintiendo en diversas areas del planeta. Las
areas donde habra menos lluvias son las
regiones semi-aridas de Africa, Sur de Asia,
Oriente medio, América Central, Sur de EUA
y partes de América Latina. Asi mismo, las
areas mas himedo seran, por ejemplo, la re-
gion de los monzones del Sur de Asia, don-
de los monzones se intensificaran, y las
areas semi-aridas tenderan a ser mas secas
debido a la combinacion del incremento de
la evapotranspiracion y disminucion de las
lluvias. En América del Sur las areas mas
secas y mas huimedas estaran mezcladas
(Sanchez & Parry, 2001). Sin duda que todo
esto afectara la capacidad productiva de los
suelos, siendo que todo indica que las areas
ya afectadas por la pobreza y donde los
suelos son justamente mas pobres seran las
mas seriamente afectadas.

Emisiones no estabilizadas de CO, por
el afio 2080 dejaran cerca de 60 Mhab. con
riesgo de hambre, en cuanto que un esfuer-
zo para reducir aun 20 veces las emisiones
de CO, del protocolo de Kyoto dejara 43
Mhab. con riesgo de hambre, s6lo 26 Mhab.
menos. Asi, lamitigacion no tiene un marca-
do impacto para disminuir el hambre en el
mundo debido a dos razones muy impor-
tantes: Se ha demorado mucho para iniciar
la mitigacion, y durante mucho tiempo, mas
de 200 a 300 afos se han emitido
substanciales cantidades de CO,, sin dejar
de considerar que hay todavia mucho CO,
almacenado en los océanos que continuara
siendo emitido a la atmosfera. Ademas, se
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debe destacar que aunque se apliquen prac-
ticas eficientes de mitigacion, la curva cre-
ciente de calentamiento debera continuar
hasta que s6lo después de un buen tiempo
consiga disminuir (Sanchez & Parry, 2001).
Asi, hoy en dia, la aplicacion de las técnicas
de Adaptacion de las especies o variedades
de cultivos se espera que tenga un efecto
mas favorable, al menos a corto plazo, den-
tro del contexto de la agricultura sustenta-
ble para afrontar el problema. Dentro del tema
de las adaptaciones un aspecto importante
seria la obtencion de variedades adaptadas
a las sequias para las regiones mas propen-
sas a este problema en el futuro. Las areas
mas vulnerables son el sur de Asia, Africay
pequedias islas. Si estas adaptaciones no se
realizan, los problemas con el uso de la es-
casa agua dulce disponible podra ser afec-
tada también, pues los grandes producto-
res, COn mayores recursos economicos, ob-
tendran agua de pozos cada vez mas pro-
fundos donde el nivel de agua que disminu-
ye arazon de cerca de 30 cm/afo, pasard a la
tasa de 36 cm/aflo, haciendo cada vez maés
dificil la vida de los agricultores mas po-
bres. De esta forma la diferencia entre ricos
y pobres sera mucho mayor a no ser que
una rapida adaptacion de cultivos o varie-
dades pueda ocurrir (Sanchez & Parry, 2001).

Algunos caminos para la conservacion y
mejoramiento del recurso suelo dentro del
contexto de una agricultura sustentable.

Para atender la creciente demanda por
alimentos es necesario pensar primero en
preservar el recurso suelo disponible, espe-
cialmente en regiones donde las posibilida-
des de expansion son escasas. Se debe des-
tacar también que la pérdida de la capaci-
dad productiva de los suelos por diferentes
mecanismos llamados también de «Facto-
res de degradaciony, en tesis significa lo
mismo que perder suelo o disminucion del
area agricola, lo cual debe ser evitada. El
problema de la degradacion de los suelos
se inici6 en la antigiiedad o mejor dicho na-
ci6 con la agricultura, con el uso abusivo de

los suelos (Olsen 1981). El principal proble-
ma de la degradacion esté asociado con las
pérdidas de suelo por erosion, conforme
indican los datos de Oldeman et al.(1991),
siendo que los mayores problemas (70%)
estan localizados en Asia y Africa (Cuadro
5), y sus efectos son duraderos conforme
remarca Bunney (1990), indicando que la
deforestacion de los suelos de las areas
montafiosas de México, por ejemplo, que
data de mas de 3,500 afos, sus efectos to-
davia se mantienen hasta la actualidad. La
erosion ocurre como resultado de la dismi-
nucion de la cobertura vegetal y de la es-
tructura del suelo lo cual contribuye a la
reduccion de la infiltracion del agua, resul-
tando en aumento de la escorrentia superfi-
cial, causante de la erosion hidrica.

Uno de los principales indicadores de la
degradacion de las tierras esta relacionado
con la disminucion del contenido de mate-
ria organica del suelo, parametro que refleja
muy bien la calidad del suelo, considerando
que es uno de los principales componentes
relacionados con la fertilidad o capacidad
productiva del suelo en su sentido mas amplio.

Para hacer frente a la erosion, aparte de
las conocidas practicas de manejo como
siembras en surcos a nivel o en fajas, etc., el
sistema de siembra directa (SD), mantenien-
do los residuos de cosecha en la superficie
del suelo como cobertura, es uno de los mas
promisorios. Este sistema agricola esta cada
vez creciendo en extension, especialmente
en América Latina, destacandose Brasil, Ar-
gentina y Paraguay, cuya superficie alcanza
30 % del area bajo SD en el mundo. Este
sistema agricola esta permitiendo no soélo
controlar la erosion sino mejorar el conteni-
do de MOS en la capa superficial del suelo.
Gracias a este efecto, el estudio de Sa (1993)
demuestra que el sistema de SD disminuye
con el tiempo las necesidades de aplicacion
de fertilizante nitrogenado, aumentando su
eficiencia. La SD también abre inclusive la
perspectiva de contribuir al secuestro de C
en el suelo. Con relacion a este aspecto, al-
gunos estudios como los de Sisti etal. (2004)
confirman que so6lo es posible aumentar el
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Cuadro 5. Degradacion antropica de suelos en el mundo, relativo a los 4 principales proce-
sos de degradacion (de moderado a extremamente degradado, en Mha). Oldeman et al.

1991.
Regioén Erosion Erosiéon | Degradacion | Degradacién | Total
hidrica edlica quimica fisica Mha
Africa 170 98 36 17 321
Asia 315 90 41 6 452
América del sur 77 16 44 1 138
América del Norte 90 37 7 5 139
y Central
Europa 93 39 18 8 158
Australia 3 15 1 2 21
Total 748 295 147 39 1229°
% del total 61 24 12 3
*Si se incluyen los suelos ligeramente degradados el total sube a 1965 Mha.
contenido de C o MOS cuando el sistema la mucura viene contribuyendo

presenta un balance positivo de N, lo cual
se consigue mediante la inclusion de legu-
minosas-abonos verdes en la rotacion de
cultivos. Es mas, se confirma que por cada
unidad de N que se consigue fijar en el sue-
lo en forma orgénica estable (Humus), se
abre la posibilidad de fijar o secuestrar en el
suelo hasta 10 unidades de carbono, de
donde se demuestra que en el proceso de
secuestro de C en el suelo, mas importante
que el propio C que es abundante en el sis-
tema, es el nitrégeno el que normalmente es
limitante en la mayoria de los sistemas agri-
colas (Urquiaga et al., 2002)

Dentro de los sistemas agricolas mas
promisores que se tiene en la region
subtropical de América Latina, para mante-
ner y/o mejorar el contenido de MOS, esta
la rotacion de periodos de 3 a 4 afios de
cultivos anuales con similar periodo de
pasturas de gramineas asociadas con legu-
minosas (Studdert et al., 1997).

Otros buenos ejemplos acerca de la im-
portancia del uso de abonos verdes en la
recuperacion de la calidad de los suelos tro-
picales se ha observado claramente en A fri-
ca (Benin), como en América Central, donde

significativamente para mejorar los suelos
y el rendimiento de los cultivos. Cuando la
mucura fue recién introducida en Benin, solo
15 familias de agricultores adoptaron su
cultivo en 1987, pero en poco tiempo se ex-
pandid sensiblemente y en 1996 cerca de
100 mil familias ya adoptaban su cultivo
(Versteeg et al., 1998). En cuanto eso, en
Honduras cerca de 70% de los agricultores,
especialmente los pequefios dependen de
la mucura para sustituir la fertilizacion
nitrogenada, ademas de contribuir a mante-
ner y/o aumentar el contenido de materia
organica del suelo.

Un mecanismo de gran relevancia para
mejorar la productividad de los suelos, pero
que poca atencion ha recibido es la difu-
sion de los resultados de investigacion, lo
cual es especialmente critico en las zonas
mas alejadas donde la comunicacion es es-
casa. Resulta que en muchos lugares del
planeta, en cuanto hay regiones donde la
Revolucion verde ni siquiera se ha iniciado,
existen otras donde ya se esta pensando en
su reinvencion, donde se incluyen las téc-
nicas biotecnoldgicas y la agricultura de
precision.
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Consideraciones finales

El suelo es el principal recurso natural
directamente relacionado con la produccion
de alimentos para sustento de la creciente
poblacion mundial. Actualmente sélo son
cultivados cerca de 10% del area terrestre
del planeta, sin embargo, esto ya equivale
al limite de su expansion, controlado ade-
mas por las condiciones inherentes al suelo
y por las condiciones ambientales (Calenta-
miento global). Por ello, actualmente, solo
se vislumbra el desarrollo de tecnologias
que permitan aumentar el rendimiento de los
cultivos a través de la conservacion y/o
aumento de la capacidad productiva de los
suelos, dentro del contexto de la agricultura
sustentable. En este sentido se podria decir
que el Horizonte del suelo esta limitado en
su extension, pero no en su potencial de
capacidad productiva. Existen tecnologias
disponibles que siendo adecuadamente apli-
cadas y/o adaptadas a diferentes suelos per-
mitirian aumentar en varias veces los actua-
les rendimientos unitarios de los cultivos,
especialmente en las areas mas alejadas de
los paises en desarrollo, mas para ello no
solo son necesarios los recursos econdmi-
cos sino también la optimizacion de la difu-
sion de las modernas tecnologias disponi-
bles. Dentro de las técnicas modernas dis-
ponibles se destacan ademas de las relacio-
nadas con el manejo de suelos (encalado,
fertilizacion, etc.), el uso de semillas
mejoradas, control de plagas y enfermeda-
des, irrigacion, y sistemas conservacionista
de preparacion del suelo (siembra directa) y
apropiada rotacion de cultivos, entre otros.
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