Encuentro Nacional

POR LA SALUD
DEL SUELO

Transferencia desde la Ciencia y la Experiencia
24 de abril
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¢Qué se entiende por salud del suelo?

unas reflexiones personales

Juan Vicente Giraldez
Departamento de Agronomia
Universidad de Cordoba
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1. équé es el suelo?

esta es una pregunta al estilo de lo que R.F. Wallace comentaba sobre el agua

It is about the real value of a real education, which has almost nothing to do
with knowledge, and everything to do with simple awareness; awareness of
what is so real and essential, so hidden in plain sight all around us, all the
time, that we have to keep reminding ourselves over and over

(‘This is water’, 2005 Commencement speech to the graduating class at Kenyon College, Gambier, Ohio)
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el ‘genio del suelo’ como sugiere Sposito recurriendo a Virgilio (29 aC), que debemos
mantener:

La tierra que exhala una sutil neblina y volatiles vapores,

que embebe la humedad y la expele cuando quiere,

que esta siempre recubierta de un verde césped natural,

que no daina al hierro con el orin, o corrosivo 6xido,

ésa te servira para ayuntar los olmos con las lozanas vides,

ésa es fértil en aceite, cuando la cultives,

comprobaras que es adecuada para el ganado y docil a la corva reja.

Virgilio, P. 29 aC. Geodrgicas, libro II, 217-223. version de J. Velazquez, Catedra, Madrid 1994,
Sposito, G. 2014. Sustaining “The Genius of Soils”, en G.J. Churchman y E.R. Landa (eds.) ‘The
soil underfoot’ CRC Press, Boca Raton, Florida, Cap. 30.)
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el suelo, su importancia, y su formacion, han atraido la atencion de muchas personas a
lo largo de la historia, como a Charles Darwin

en sus propias palabras:

I have now, May 1, 1981, sent to the printers the MS of a little book ‘The formation of vegetable mould
through the action of worms’. This is a subject of but small importance and I know not whether it will interest
any reader, (between nov. 1881 and feb. 184, 8500 copies have been sold), but it has interest for me

(Autobiography, chap. 7, first appeared as a part of ‘Life and letters of Charles Darwin’ ed. by his son Frances,in 1887, John Murray, London.

Upper part of
Mouth Esophagus Esaphagus intestine

= ;:._,'_;__'__j'.;, A
Pharynx Calciferous Crop Gizzard
glands

" DARWIN

On Humlls Fic. 1. Diagram of the alimentary canal of an earthworm (Lum-
and the
Earthworm

bricus), copied from Ray Lankester in Quart. Journ. of Micro-
scap. Soc., vol. xv, N.S. pl. vii.

Fia. 5. Section, reduced to half the natural scale, of the vege-

Bio: 5 Franseese seation acroes.a laroe stoney pich hacl laie on table mould in a field, drained and reclaimed fifteen years

a grassfield for 35 years. A A, general level of the field. The under- previously; A, turf; B, vegetable mould without any stones; -, -
lying brick rubbish has not been represented. Scale 4 in. to 1 ft. C. mouldwith fa ts of burntmarl, coal-cinders and quartz
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e, en diferentes zonas
Joneniil ey del hemisferio norte

L WEMISPHERE SEPTENTR,
e (CxEMA ) T ONAL

Dokuchaev 1899

muestra de suelo
tomada por
Dokuchaev

| ‘Chernozems rusos’
V.V. Dokuchaev, 1883
(Rusakova et al. 2022. Geoderma 412, 115718)
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Ia ciencia del suelo tiene muy a gala contar con un premio Nobel entre sus miembros:

Selman Waksman, Nobel de fisiologia o medicina en 1952
Waskman, ucraniano nacido en 1888, emigro con sus padres a Estados
Unidos. Siendo profesor de la Universidad Rutgers en New Brunswick, New
Jersey. Como microbidlogo del suelo, descubrio la estreptomicina, el primer
antibiotico conocido con el que se podia combatir la tuberculosis

este premio nos descubre el importante papel desempenado por la
microbiologia del suelo

Monbiot (2022) describe le recuperacion parcial de unos soldados que
libraron la batalla de Shiloh, (Tennessee), en la guerra de secesion
norteamericana en 1862, quienes, al cabo de unos dias, mostraban una

especie de resplandor azul en la obscuridad, el denominado Angel’s glow, (Monbiot, G. 2022.
atribuido, mucho despueés, a la interaccion entre una bacteria, nematodos e Regenesis. Feeding the
insectos. Aunque esta atribucion no esta confirmada, este efecto ilustra el world without devouring
potencial efecto benéfico de la poblacion microbiana del suelo para la floray  the planet. Penguin,
fauna LondrES)
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la poblacion microbiana favorece, también, la agregacion de las particulas minerales y
organicas que compone la estructura del suelo

fungi and bacteria roots earthworms
(o & L 2
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root growth and exudation .
l Fungal and bacterial l Nicrbial activity l earteny:activity

activity
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Aggregates (= ¢ ( | ‘ 5 9
ageing / microbial activity
root growth/ drying / exudation ¢
L “ p Water Stable = 4
- Aggregates

decreased microbial activity/
increased physical disturbance

or tillage b @
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e 8 *g.*
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New Aggregates
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Q Macroaggregate (>250 um) ﬂ Particulate organic matter o ¢ Sand ® Clay particles (<20 pm)

Fungi and bacteria Living roots . Earthworms % microaggregates

esquema de los procesos de
agregacion propuesto por Si y
col. y modificado por Barrios

Six, J. et al. 2002. Agronomie 22:755-775.
Barrios. 2007. Ecol. Econ. 64:269-285.
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la preocupacion por el suelo, y su uso racional, ha sido recogido incluso en enciclicas
papales

especialmente en la enciclica Laudatio Si’, (“Laudatio si’, mi’ Signore” como cantaba
san Francisco de Asis), del papa Francisco, aparecida el 24 de mayo de 2015,
dedicada al cambio climatico y sus repercusiones en los sectores mas vulnerables
de la sociedad

pero, también, en la enciclica Mater et magistra del papa Juan XXIII, publicada el
15 de mayo de 1961, que destacaba las dificultadas de la poblacion agricola que
vive en torno al suelo.

. 2 Junta Bt e Andladetls i IR Y 1 s = - Y T
!-_'a'}‘ e e s 5" Fondos Europeos de Andalutia oo s Organiza: @ T ‘ ,}gm CARBAGR e “,,’ coz



éque es la salud del suelo?

el suelo es la parte parcialmente descompuesta, no consolidada, de la
corteza terrestre, mezclada con restos organicos, que mantiene los
ecosistemas de los que depende la vida

esta definicion implica una funcion que se evalua, la calidad del suelo, que
es la capacidad de tal mantenimiento, tanto de la productividad como la de
las buenas condiciones de ambientales, incluyendo en ella la biodiversidad
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Palm y col. destacan tres propiedades claves de las funciones que desempena el suelo

inherentes al suelo son la textura, que indica la distribucion de tamafnos de las particulas
minerales, arena, limo, y arcilla, que permiten separar unas clases de comportamiento fisico
similar, distinguiendo suelos con poros grandes o pequenos, que facilitan el flujo de agua y
solutos, asi como la absorcion de nutrientes por las raices

y la mineralogia, que reconoce la importancia de los minerales primarios, derivados de la
roca madre, y secundarios, formados en el propio suelo, responsables del suministro de
nutrientes y de la adsorcion y liberacion de iones, y, también, de la estabilizacion de la
materia organica

o dependiente de los aportes externos como es la materia organica, que contiene las
moléculas esenciales para los ciclos de los nutrientes ,y las interacciones con las raices de la
planta para facilitar la absorcion de nutrientes por simbiosis o por asociacion con sus
componentes, como las micorrizas, y el control de enfermedades
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composicion aproximada de la poblacidn microbiana del suelo (Wall et al. modificada por
Barrios

Wall, D.M. et al. 2001, en Chapin, E.S. et al. Global diversity in a changing
environment. Springer, Berlin, pp. 47-82.

Barrios, E. 2007. Ecol. Econ. 64: 269-285.
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cadena de transformaciones de restos organicos en una pradera en la que intervienen
las raices de las plantas

Shoots

Inorganic
N
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Hunt, H.W. et al. 1987. Bio. Fertil. Soils 3:57-68.
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- |
la calidad del suelo y sus asociadas calidades del agua y del aire implican unos factores
extrinsecos, como material parental, clima, topografia e hidrologia, relacionados con sus

propiedades, como presenta la figura

. Gelisols == Alfisols = Entisols - Histosols
== |nceptisols == Mollisols == Oxisols =8 Vertisols
== Spodosols — Aridisols = Ultisols
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)
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2000

Mean Annual Precipitation (mm)

1000

-15 -5 5 15 25
Mean Annual Temperature (°C)

Blinemann et al. 2018. Soil Biol. Biochem. 120:105-125
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el concepto de calidad ha ido evolucionando hacia seguridad, y, posteriormente a salud del

suelo, tal como proponen Lehmann y col. en este esquema en donde se muestra escala,
funciones, servicios y usuarios

: 3 Primary
- - Scale Functions Services .\ cholders
Soil fertility Policy Global and
Soil quality Cilobal Culture national
Soil health Habitat *I']‘é:;f}']" Beticymakers
Soil security A Biodiversity Public
National Carbon Climate
sequestration control
Recreation
Neighbours
Regional  Water cycling qujgfﬁ;
Nutrient cycling Economic
Local viability
Primary l Faamer,
Field productivity Plant and user
Pedon production

Relevance to Sustainable Development Goals

Common good Private property }Rights

Qualitative diml\gﬁlstiic-mal Quantitative }Assessment
(Lehmann et al. 2020. Nat. Rev. Earth Environ. 1:544-553)
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las funciones ecosistémicas del suelo se pueden definir como los beneficios que el
hombre obtiene del ecosistema

| INPUT of solid, liquid, and gascous
inorganic and organic compounds

Costanza, R. et al. 1997. Nature 387:253-260.
Baveye, P. et al. 2016. Fronts Environ Sci. 4:1-49.
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se pueden relacionar las funciones y los servicios ecosistémicos con las amenazas que se
ciernen sobre el suelo (Bunemann y col.)

Soil threats Soil functions, i.e. (bundles Soil-based
of) soil processes ecosystem services
Erosion Habitat provision

(roots, soil organisms) § Biomass production

SOM decline .
Element cycling

Biodiversity conservation

Contamination Decomposition

Soil structure maintenance Erosion control

Sealing

Biological population

Compaction regulation

Pest and disease control

»  Water cycling (infiltration,

retention, percolation)
Water quality and supply

Organic matter cycling
(humus formation,
Climate regulation

C sequestration)

Biodiversity loss #

Salinization

Landslides &
floods

(Blinemann et al. 2018. Soil Biol. Biochem. 120:105-125)
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La Agencia ambiental europea, EEA, adoptd un esquema de condiciones pedoclimaticas y
politicas, drivers, sistemas de manejo, pressures, estados, impactos y respuestas para ayudar a
la toma de decisiones (Blinemann y col. 2018)

‘Drivers’ ‘Pressures’

Land use & management and
associated soil threats, i.e soil
erosion, organic matter decline,

FEdE:::"::: cg;‘;:i:::ins. contamination, sealing,
P \ / compaction, salinization,
flooding & landslides
Light, Water ineralogy, so
‘State’ of Soil and . T{g:t:)' structure, pa?ﬂrganic
ecosystem aboveground biota emperature matter, contaminants
utrients

Adaptive management

‘Impact’ on Element

ecosystem cycling

functioning

‘Response’ Ecosystem goods & services delivery
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otra perspectiva de los servicios ecosistémicos relacionados con la salud del suelo

<20 3

Climate

Culture
% Building
material

L !'

Toxins = : \
Pathogens : -

FigureQnz2

Soil health

4‘": Fauna and
# | microbe diversity

Surface-water

Groundwater quality quality

(Lehmann et al. 2020. Nat. Rev. Earth Environ. 1:544-553)
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deterioro de los servicios ecosistémicos

Climatic Condition bbb
_)\_i [ W |
/— [ XX ‘\‘

Reduced Ecosystem Services
Reduced:
s0C
Aggregate stability
Water holding capacity
Water infiltration
Microbial community compositon
Crop productivity, etc.

Cultivation

Benchmark

Degraded Soil

Environmental
Factors

Soi1l Health Gap

Soil Health Indicator Value

- Native Soil Managed

Farmland
Soil
Soil Health Baseline _  pegraded Soil Health Status = Soil Health Gap
Reference State
Maharjan, B. 2020. Global Ecol. Conser. 23 e01116
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para ayudar a la mision de la salud del suelo de la Unidn europea es esencial un buen
conocimiento del mismo, como recomiendan Robinson y col.

ITE Laml Classification {1007}
Englani
'l s | 10w T 17w |-
n E= - e Eme Wim W3
= HEHw HE= W W o,
Bootdand
™ W e Hzs He = Hm Ham Hin
[l B W ta W N I
Walen
i HEw e W 1w 1Tart LRI RECEEEN B

1) England, Wales and Scotland are divided inta, “land classes”,

2] The “land classes” are used to identify a
random stratified sarmple of the 1 x 1 km grid
squares that make up Great Britaim,

3) Within each 1 km x 1km sample square, 15 cm Topsoil
vures amd vegelatiun e acie st ol asel ol iamdunly
lacated survey Xplots are recorded (yellow stars), Details of
land cower and habitats canbe recorded, together with
change from the last survey.

4) Samples are analysed in the lab  oratory for core and
optional indicators.

Robinson, D.A. et al. 2024.
Eur. J. Soil Sci. 75, e13570

according to the major environmental gradients [Climate,

parent matenal, rebef) found at nabonal scales, Core: pH, 30C, Bulk density, total nitrogen, Olsen B, CfN
ratia,

l Optional: Potentially min. N, Extractable Mg and K, Aqua
regia extractable metals (Cu, Cd, Zn, Ni)
-
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¢Como se estima la calidad del suelo?

el manual de la Universidad de Cornell es un buen ejemplo

Comprehensive Assessment
of Soil Health

The Cornell Framework

Moebius-Clune, B.N., et al. 2016. Comprehensive Assessment of Soil Health —
The Cornell Framework, Edition 3.2, Cornell University, Geneva, NY.
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muestreo y analisis de los indicadores de la salud del suelo

3
7

oSt FiekiNolslnputs ( Physica Biological ] )
FarmiField ID
BoliQuellly FPoor  Madun Good 2::"”' ::. Texture Root pathogen pressure assessment Phosphorus
e 2 .‘1 =t . rEe :::ﬂ Type Quantity Pics Bulk density Beneficial nematode population Nitrate nitrogen
Senuome , , Macro-porosity Parasitic nematode population Potassiurm
Com : : :::m Meso-porosity Potentially mineralizable nitrogen pH
Root/Resitin : : Cope Micro-porosity Cellulose decomposition rate Magnesium
mﬁ | | Pastees Awailable water capacity Particulate organic matter Calcium
Mebowness” : : Omer Residual porosity Active carbon Iron
Erosian : : soment Penetration resistance at 10 kPa Weed seed bank Alurminum
E;:w | | Usad Saturated hydraulic conductivity Microbial respiration rate Manganese
Drainage : : Problsns, Gommaris, Wisather Gondiions Dry agpregate size (<0.25 mm) Soil proteins Zinc
rop Condition , , Dry aggregate size (0.25 - 2 mm) Organic matter content Copper
» i i . Dry aggregate size (1 - 8 mm) Ext.:h_angeable acidity
P | | :,::,. Wet appregate stahfl_rt}r (0.25 - 2 mm) 53|th
Copacly : : deseare Wet aggregate stability (2 - 8 mm) Sodicity
Otter (saka o) | | Price Surface hardness with penetrometer Heavy metals
Other (write in) : : Subsurface hardness with penetrometer
Field infiltrability
p >y
Moebius-Clune, B.N., et al. 2016. Comprehensive Assessment of Soil Health —
The Cornell Framework, Edition 3.2, Cornell University, Geneva, NY.
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agrupacion de las clases texturales en el esquema de evaluacion de la salud del suelo de
Cornell

las diferentes clases texturales del Soil Survey
Manual quedan agrupadas en tres clases: suelos de
tamano medio de particulas finos, en azul, medios,
en verde, y gruesos, en amarillo

0,8

0,6 C

clay

0,4

0,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
sand Soil Science Division Staff. 2017. Soil survey manual. C. Ditzler,
K. Scheffe, and H.C. Monger (eds.). USDA Handbook 18.
Government Printing Office, Washington, D.C.
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normalizacion de los valores de los indicadores de la calidad del suelo (Glover y col.
2000)
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agregados estables densidad aparente NO3--N
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00 0,2 04 06 08 1 0 0,2 04 06 0.8 1 0 o o b b by sy 9w
! ! X ' ! X 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1.8 2
X

, g\ 2s(bz—20)7 L
una funcion ns = |14+ (b l) Glover, 1.D. et al. 2000. Agric. Ecosyst. Environ. 80:29-45.
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Comprehensive Assessment of Soil Health

From thi Camall Soil Health Laboratary, Departmaent of Sail and Crop Scences, School of
Inbesgrative Mant Schencs, Camsl Unlversity, Ithaca, MY 14853, hito.

Grower:
Baob Schindelb

306 Tower Bd. Fiald ID:
Ithaca, NY 14853

Ihaalth.cals comel et

Sampls ID: [iT]

Caldwall Flald- intandive
N gareeil

Dt S rphad: A0S

Agricultural Service Provider: Gty Sl Ty Collamnar S0E laam
Mr. Bob Consulting

rrsdcormelledu WHTAWHTAWHT

Crops Growine

Tl agpie: 7-0 inchas

Measured Soil Textural Class: silt loam

Sand: 2% - Silt: 83% - Clay: o o
Valesa mating Constraints o

Group  Indicator

- Auailable Water Capacity .14 a7
- Surface Hardness 260 n Rooting, Water Transmissien
- Subsurface Hardness 340 s
- Aggregats Sabiity 15.7 - Amration, infiltration, Reating, Crusting,
Saaling, Eraslon, Runoll
Blaioglesd | Crganic Matten 2.5 28
Bloioglesl | ACF Sevl Protesn Indes 5.1 25
Bloicgles | Soil Respiratcn 0.5 40
Blocglest | Ac v Carbon Fet n Enargy Source for Sall Bleta
pom—— e IR
chamicsl  Expractable Phosohonis 0.0 n
chamics’  Extractabbs Pobassism 150.8 n
chamica’!  Minsar Elenanis n
Mg 1305 Fa: 13 f Min: 12.9 § Pec 0.3

verall Quality Score: 51 / Medium

Moebius-Clune, B.N., et al. 2016. Comprehensive Assessment of Soil Health
— The Cornell Framework, Edition 3.2, Cornell University, Geneva, NY. _
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équé problemas tiene la estimacion de la calidad del suelo?

como Letey y col. indicaban, estos sistemas evaluacion estan vinculados a
decisiones politicas

es dificil seleccionar un esquema que se ajuste a todos los suelos
es necesario, también, adaptar los esquemas a los cambios ambientales o de

sistemas de manejo

Blinemann et al. 2018. Soil Biol. Biochem. 120:105-125
Letey, J. et al. 2003. J. Soil Water Conserv. 58:180-187.
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gunos problemas potenciales para la salud del suelo: la contaminacion con microplasticos
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Machado, A.A. de S. et al. 2018

A: bolitas de poliamida; B: fragmentos de polietileno

C: figuras de oliester y D: ploiacrilicas Environ. Sci. Technol. 52:9656-9665
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problemas para las lombrices por la contaminacion del suelo por microplasticos
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If Ctos de otros contaminantes, como el cobre, en las lombrices
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‘ Encuentro Hackional
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otro problema es la pérdida de superficie cultivable, suelos con gran capacidad productiva, por
urbanizacion, incluyendo la instalacion de placas solares en Espana
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