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APRESENTAÇÃO

A obra “Sustentabilidad: Producción científica e innovación tecnológica” aborda 
uma apresentação de 8 capítulos com a temática sustentabilidade. Busca compreender 
os efeitos causados pelos problemas em foco e detalha o processo de inovação como 
resultado.

Compreendem estudos que trazem em seus debates problemas reais e que são 
explorados de maneira técnica, propondo produção científica de qualidade. A inovação 
faz parte do debate, ao passo que busca estratégias para minimizar efeitos futuros de 
problemas já conhecidos.

Os pesquisadores com relevância internacional e nacional, propõem a disseminação 
de conhecimento gerando reflexões sobre diversos temas, que aqui serão apresentados. 

Neste sentido, esperamos que a leitura desses capítulos possa trazer benefícios 
científicos e que a comunidade acadêmica explore os resultados aqui trazidos.

Bons estudos.

Leonardo Tullio
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RESUMEN: Los agroecosistemas requieren 
mantener una salud adecuada para cumplir su 
función definida por el agricultor. El enfoque 
del manejo bajo el cual se estructuran define 
en gran medida la calidad de sus recursos 
naturales. Desde los inicios de la agricultura 
los manejadores han usado estrategias para 
la protección de los recursos, sin embargo, 
la presión de uso de suelo y el uso de las 
tecnologías modernas los impactos ambientales 
han sido sistemáticamente alarmantes. Los 
suelos agrícolas constituyen uno de los recursos 
naturales más afectados por las actividades 
agrícolas. El manejo bajo principios de agricultura 
tecnificada ha acelerado su degradación, 
originando en muchos de ellos fenómenos 
irreversibles. Las estrategias para la conservación 
y mejoramiento se han fundamentado en la 
utilización de tecnologías específicas definidas 
con un enfoque descendente, en donde la 
participación de los agricultores radica en aplicar 
las recomendaciones agronómicas. Esto ha 
llevado a bajos procesos de empoderamiento 
de estas. La estrategia agroecológica para la 
conservación y/o mejoramiento, se basa en el 
Manejo Ecológico de los Suelos (MES), proceso 
inclusivo que integras: el diagnóstico de la 
situación actual, la definición participativa de las 
estrategias pertinentes y finalmente la evaluación 
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del impacto de estas sobre la conservación y mejoramiento. Bajo esta visión, la utilización 
combinada de diferentes prácticas agroecológicas pertinentes localmente y diseñadas de 
forma inclusiva, constituye la mejor estrategia que pronostica resultados deseados de forma 
sostenida. 
PALABRAS CLAVE: Ecológico, Manejo, Suelos.

MANAGEMENT OPTIONS FOR SOIL CONSERVATION AND IMPROVEMENT IN 
AGROECOSYSTEMS

ABSTRACT: Agroecosystems need to maintain adequate health to fulfill their function defined 
by the farmer. The management approach under which they are structured largely defines 
the quality of their natural resources. Since the beginning of agriculture, managers have 
used strategies for the protection of resources, however, the pressure of land use and the 
use of modern technologies, the environmental impacts have been systematically alarming. 
Agricultural soils constitute one of the natural resources most affected by agricultural activities. 
Management under the principles of technified agriculture has accelerated their degradation, 
causing irreversible phenomena in many of them. Strategies for conservation and improvement 
have been based on the use of specific technologies defined with a top-down approach, 
where the participation of farmers lies in applying the agronomic recommendations. This has 
led to low processes of empowerment of these. The agroecological strategy for conservation 
and/or improvement is based on the Ecological Management of Soils (MES), an inclusive 
process that integrates: the diagnosis of the current situation, the participatory definition of 
the pertinent strategies and finally the evaluation of the impact of It’s about conservation and 
improvement. Under this vision, the combined use of different agroecological practices that 
are locally relevant and designed in an inclusive manner constitutes the best strategy that 
predicts desired results in a sustained manner. 
KEYWORDS: Ecological, Management, Soils.

1 | 	INTRODUCCIÓN
La degradación de los suelos agrícolas es el cambio de una o más de sus funciones 

ecosistémicas potenciales, originado por medio de procesos físicos, químicos y/o biológicos, 
que afectan sus cualidades intrínsecas y la productividad temporal o permanente de los 
agroecosistemas. Esto ocurre cuando el suelo pierde importantes propiedades como 
consecuencia de una inadecuada utilización lo que disminuye su calidad (ACEVEDO et 
al., 2020). Los cambios producidos en los suelos por este proceso pueden llegar a ser 
irreversibles y tener consecuencias agrícolas, sociales, económicas, ecológicas y políticas 
negativas. El proceso de degradación de los suelos agrícolas se relaciona íntimamente 
con el enfoque de producción y de las tecnologías empleadas; la agricultura industrial en 
gran escala promueve una explotación intensiva del suelo que puede comprometer su 
sostenibilidad en el tiempo (LEÓN-DURAN Y ACEVEDO-OSORIO, 2021). La degradación 
de los suelos es una problemática a nivel mundial, que ha generado una preocupación 
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por la pérdida de la fertilidad y baja producción agrícola, lo anterior genera incertidumbre 
acerca de la seguridad alimentaria (MEJIA et al., 2021). La FAO (2015) estima que el 33% 
de la superficie terrestre mundial está degradada. En México al menos 45 % del territorio 
nacional se encuentra degradado mayoritariamente por un manejo inadecuado; las 
principales causas de la degradación y su contribución al porcentaje de superficie de suelo 
degradado son: prácticas agrícolas, 38.8 %, sobrepastoreo, 38.4 5, deforestación, 16.5 5, 
sobreexplotación de la vegetación para usos doméstico, 2.4 %, actividades industriales, 0.5 
% y urbanización, 3.5 % (ANGLÉS et al., 2021).

Se reconocen tres tipos de degradación inherentes al suelo: física, química y biológica 
(FAO, 2001). La degradación del suelo puede ocurrir por el deterioro de la estructura del 
suelo (degradación física), cambios químicos y degradación biológica, resultado de un 
desequilibrio en la actividad biológica en el suelo, incluida la pérdida del banco de semillas 
y microorganismos de importancia en procesos de fertilidad y descontaminación (COTLER 
et al., 2007). En los procesos de degradación de los suelos agrícolas, típicamente suceden 
los tres tipos de degradación. Por ejemplo, en las regiones tropicales una de las formas 
más ocurrentes de la degradación de los suelos es la erosión hídrica, en donde junto con la 
masa del suelo, se ven afectados las propiedades químicas y biológicas.

La degradación de los suelos en los agroecosistemas construye una problemática 
de actualidad. La principal causa es el enfoque de manejo de estos. La agricultura de tipo 
industrial de la revolución verde ha generado serias repercusiones en la fertilidad de los 
suelos agrícolas del mundo haciéndolos sumamente vulnerables al deterioro y generando 
impactos negativos sobre el ambiente y la sociedad (PENGUE, 2005). Es evidente que, 
después de muchos años de revolución verde, la estructura y composición del suelo ha 
sido afectada por el laboreo intensivo, la cosecha permanente de monocultivos, el uso de 
maquinaria agrícola moderna y el alto uso de insumos externos (ETCHEVERS et al., 2015). 

Bajo las nuevas tendencias mundiales para el desarrollo agropecuario, 
fundamentadas en la agricultura sostenible, el enfoque de manejo de los suelos agrícolas 
requiere ser modificado. Un primer paso para promover la conservación y mejoramiento 
de los suelos agrícolas es reconocer la importancia de este componente ecológico de los 
agroecosistemas, y su fragilidad en cuanto a los procesos de su manejo. TOBASURA et al., 
(2015) sugieren que la degradación de los suelos es el resultado de pensar y utilizar el suelo 
solo con intereses económicos utilitaristas. ANGLÉS et al., (2021) concluyen que el gran 
desafío es reconocer al suelo como un dominio natural no renovable indispensable para la 
vida e, incluso, para el desarrollo de múltiples actividades económicas, además de situarlo 
como un eje prioritario y transversal en la agenda para el desarrollo sostenible de México. 
Bajo la visión tradicional y tecnificada de la agricultura, la importancia de la conservación 
del suelo ha sido subestimada; está última, la convencional, tiene una gran responsabilidad 
en el empobrecimiento de la vegetación que a su vez conlleva a la degradación del suelo 
y la desaparición de los cursos de agua (MOGOLLÓN et al., 2016). La masificación del 
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uso de la agricultura moderna, a través de sus paquetes tecnológicos, han acelerado los 
procesos de la degradación de los suelos. Pero también debe de reconocerse, que muchos 
procesos de agricultura tradicional, sobre todo aquellos que se han fundamentado en los 
sistemas migratorios o itinerantes (roza-tumba-quema), las dinámicas socioeconómicas 
actuales no pueden fundamentar su funcionalidad, y contribuyen con la degradación de los 
suelos y la emisión de gases efecto invernadero.

El objetivo del presente trabajo es reconocer la importancia del recurso suelo en los 
agroecosistemas, su grado de fragilidad en cuanto a su degradación por los enfoques de 
su manejo, y la estrategia del manejo ecológico de los suelos, como el instrumento más 
pertinente para su conservación y mejoramiento.

2 | 	EN ENFOQUE CONVENCIONAL DE LA CONSERVACIÓN DE LOS SUELOS
ZAVALA-CRUZ et al., (2011) señalan que la conservación del suelo se concibe como 

un conjunto de prácticas aplicadas para promover y preservar la calidad y productividad 
natural del suelo con base en la sustentabilidad, asegurando en el presente su productividad 
para las necesidades de las generaciones futuras, con una visión preventiva enfocando 
a evitar su degradación. Las estrategias de la conservación de los suelos se originan 
típicamente cuando estos presentan indicadores de su degradación. De forma genérica 
no existen en los enfoques de la agricultura moderna principios que contribuyan con 
la conservación del suelo. En las políticas agrícolas emanadas desde la gestión oficial 
y privada, la conservación del suelo no ha sido considerada de forma sistemática. Por 
otro lado, la respuesta generalizada de los agricultores al percibir la degradación de los 
suelos es la utilización de mayores volúmenes de insumos externos, fundamentalmente 
fertilizantes sintéticos.

Muchos de los enfoques utilizados para los procesos de conservación y/o 
mejoramiento de los suelos agrícolas en México, se han fundamentado en una visión 
descendente, en donde los agricultores deben aplicar las tecnologías agronómicas que 
han demostrado ser eficientes para la rehabilitación de los suelos agrícolas. Estas técnicas 
típicamente se han desarrollado en los centros de investigación y validado es espacios 
cortos, cuyas elementos ambientales y socioeconómicos, son manejados ventajosamente 
por los investigadores. La transferencia de las tecnologías gestionadas bajo esta visión 
logra poco empoderamiento con los agricultores de los diferentes marcos de referencia, 
debido fundamentalmente al enfoque vertical de su proceso de desarrollo. Los sistemas 
de conservación basados en el interés económico, producen desequilibrios irremediables, 
pues tienden a ignorar y a eliminar a muchos elementos de la comunidad de la tierra 
carentes de valor comercial, pero esenciales para su funcionamiento saludable, por lo que 
los programas y proyectos de conservación de suelos alrededor del mundo no han tenido 
el éxito esperado debido a esa visión productivista de desarrollo, que domina los discursos 
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y las prácticas de los investigadores de la ciencia del suelo (TOBASURA et al., 2015). Por 
ejemplo, SÁENZ TORRES Y HELFGOTT LERNER (2009) señalan que las innovaciones 
sustentables, como la agricultura de conservación para la reconversión agropecuaria en 
la región centro-andina de Colombia, han tenido relativo éxito en ciertas áreas en las dos 
últimas décadas, pero la persistente degradación de los suelos y la indetenible destrucción 
de los páramos obliga a plantear nuevas estrategias basadas en la investigación, para su 
mejor difusión. Por lo anterior, SÁENZ (2020) sugiere que en la gestión de estas tecnologías 
se deben de considerar la complejidad que ésta involucra y la visión a largo plazo para 
apreciar sus contundentes resultados, de ahí que, en lugar de favorecer su difusión, han 
contribuido muchas veces a la constitución de barreras para su adopción. 

La falta de una visión integral y de la inclusión de los actores locales de los sistemas 
socioecológicos, han contribuido al bajo nivel de empoderamiento de los programas de 
conservación y mejoramiento de los suelos agrícolas de las diferentes partes de nuestro 
país. Con estos antecedentes, se sugiere diseñar y operar los procesos bajo la visión 
agroecológica. Bajo este enfoque el proceso debe diseñarse con la participación de los 
agricultores y operarse en los agroecosistemas de estos, de tal manera que la adopción de 
los procesos se consolide desde su gestión. La educación ambiental no formal, entendida 
como como un proceso esencial cuyo propósito se encamina a comprender, concienciar 
y desarrollar nuevos patrones de conducta del hombre en una estrecha relación con el 
medio ambiente (OSUNA, 2020), debe jugar un papel fundamental en los procesos de 
conservación de los recursos naturales, de tal manera que los diferentes actores del sector 
rural puedan relacionar la importancia del cuidado del suelo, del agua y de la biodiversidad 
local. Las políticas emanadas desde los diferentes sectores deben contribuir de forma 
sistemática con la visión del cuidado de los recursos naturales, eludiendo los cambios de 
administración pública a sus diferentes niveles.

3 | 	EL MANEJO ECOLÓGICO DE LOS SUELOS AGRÍCOLAS
El manejo ecológico del suelo o manejo sostenible del suelo, promovido desde 

la agroecología, constituye una estrategia inclusiva que tiene como principal propósito 
manejar de forma sostenible la productividad de los suelos agrícolas. El manejo sostenible 
del suelo se define como aquel proceso que garantiza la conservación de sus características 
físicas, químicas y biológicas en el tiempo, sin provocar su degradación, lo cual garantiza 
su fertilidad, resiliencia, estabilidad y productividad prolongadas (LAISHRAM et al., 2012). 

Promover el manejo ecológico del suelo en la agricultura, requiere entender las 
dinámicas de las propiedades de los suelos, así como los procesos de los servicios y 
funciones que estos otorgan para la sociedad humana. Los enfoques del manejo utilizados 
en las últimas décadas en la agricultura, así como las dinámicas socioeconómicas han 
conducido a reducidos procesos de manejo sostenible de los suelos. La recuperación de la 
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calidad de los suelos va más allá de la implementación de algunas prácticas; requiere de 
un proceso de transiciones con trabajo a escala de paisaje, sustentado en organizaciones 
sociales e innovaciones institucionales, culturales y cambios económicos (COTLER, 2020). 
Todo lo anterior debe sustentarse en políticas sistemáticas promovidas por los diferentes 
niveles de gobierno, cuya temporalidad no debe vincularse a los periodos de gestión 
administrativa. Debe incluirse también a la investigación científica y al acompañamiento 
técnico, que trabaje con un enfoque horizontal para que los procesos desarrollados, 
además de ser pertinentes, puedan también ser empoderados por los agricultores locales, 
evitando así que el uso de los procesos de conservación y mejoramiento de los suelos 
agrícolas estén condicionado por los incentivos financieros o en especia.

SULLIVAN (2007) propone los siguientes pasos para promover el Manejo Ecológico 
del Suelo: 1) evaluar la salud y la actividad biológica, 2) utilizar herramientas y técnicas 
para su mejoramiento, y 3) continuar observando las señales de éxito o fracaso. Este 
proceso cíclico sistemático nos señala la necesidad de definir estrategias específicas para 
cada territorio, en donde la participación de los agricultores en los períodos señalados es 
indispensable.

Para diagnosticar la calidad actual de los suelos agrícolas, podemos utilizar 
estrategias agronómicas básicas como la descripción de los perfiles morfológicos, los 
muestreos representativos para su análisis en laboratorios especializados y la interacción 
con los agricultores, quienes de acuerdo con el manejo otorgado podrán indicar elementos 
que nos llevar a definir el esta actual del suelo. Por ejemplo, si los agricultores realizan 
monocultivo de maíz por periodos prolongados, esto es un indicador de la degradación del 
suelo. Así mismos, podemos utilizar algunas herramientas de evaluación directa de la salud 
del suelo destacando, tacto (suelo suelto) y olor (a tierra mojada), presencia de organismos 
(lombrices) y la cobertura, como elemento central para reducir la erodabilidad en terrenos 
de ladera. BUNCH (2008) señala que para mantener la vida en el suelo se deben incluir tres 
tareas importantes: 1) alimentar a los micro y macroorganismos; 2) proveerles de humedad 
y 3) disminuir la cantidad de químicos que aplicamos al suelo, incluyendo los llamados no 
tóxicos (fertilizantes químicos), Además sugiere cinco principios para las regiones tropicales: 
1) maximizar la producción de biomasa a través de la asociación de cultivos, los árboles 
dispersos y los abonos verdes/cultivos de cobertura, 2) maximizar la biodiversidad de esta 
biomasa, evitando el monocultivo y el cultivo ‘en limpio’, 3) mantener cubierto el suelo, para 
no dejar que el sol queme la materia orgánica, 4) a través de la cobertura muerta alimentar 
a las plantas y no tanto al suelo, y 5) utilizar la labranza cero. La diversificación en el tiempo 
y en el espacio constituye un elemento central para el manejo ecológico de los suelos 
agrícolas. Por ejemplo, el enfoque de la Agricultura de Conservación (AC) se fundamenta 
en tres principios: 1) arar el suelo tan poco como sea posible; 2) mantener el suelo cubierto, 
y 3) mantener la biodiversidad (GILLER et al., 2015), siendo este último un elemento que 
adicionalmente contribuye con la salud integral de los agroecosistemas.
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Con respecto al uso de alternativas agroecológicas para el mejoramiento y 
conservación del suelo, éstas deben ser definidas bajo una visión transdisciplinaria, 
en donde la opinión y el conocimiento de los agricultores, de los investigadores, de las 
agencias oficiales y no gubernamentales que promueven el desarrollo, deben ser incluidos 
para lograr los resultados de alto impacto que se desean en los procesos de manejo 
ecológico del suelo. TOBASURA et al., (2015) señalan que los saberes que los agricultores 
tienen sobre la tierra no se consideran pieza importante de los proyectos de conservación 
de suelos; los agricultores no han sido tenidos en cuenta como parte de la solución, han 
sido considerados causantes del problema de degradación de las tierras. PULLEMAN 
et al., (2008) afirman que lo más probable es que las estrategias usadas para mejorar 
los suelos solamente serán adoptadas y adaptadas por los agricultores si sus esfuerzos 
resultan en beneficios económicos inmediatos. ZAVALA-CRUZ et al., (2011) sugieren que 
las alternativas sostenibles para la conservación y restauración de los suelos se pueden 
agrupar en vegetativas: reforestación, cortinas rompevientos y cercos vivos; agronómicas: 
cultivos de cobertura, barreras vivas, incorporación de abonos verdes, rotación de cultivos, 
incorporación de residuos de cosecha, surcado en contorno, y mecánicas: barreras 
muertas y terrazas. La definición de cualquiera de las ecotecnologías que ayuden con la 
conservación y mejoramiento de los suelos en cualquier territorio en específico se debe 
fundamentar en su pertinencia local y con el enfoque transdisciplinario. Así mismo, se debe 
procurar la utilización combinada de más de una práctica agroecológica.

Finalmente, las señales de éxito o fracaso de las estrategias definidas para el manejo 
ecológico de los suelos nos llevarán a continuar con su uso, adecuarlas y/o replantear las 
herramientas agronómicas y culturales. La inclusión de los actores locales fundamentará la 
pertinencia, por lo que difícilmente se tendrán que abandonar los procesos iniciados.

4 | 	EXPERIENCIAS EXITOSAS DE MANEJO ECOLÓGICO DE SUELOS 
TROPICALES

Se describen dos experiencias de manejo ecológico de los suelos agrícolas 
utilizadas por agricultores indígenas del Estado de Chiapas en territorios de ladera de clima 
tropical húmedo. La primera lo constituye el barbecho, o periodo de recuperación que se 
le otorgan a los suelos manejados bajo principios de agricultura nómada. En este sistema 
prehispánico de roza-tumba-quema que se practica en las montañas del norte del estado 
de Chiapas, una vez finalizado el ciclo de cultivo de temporal de maíz, los agricultores dejan 
a los suelos en descanso por períodos que varían de 5 hasta los 20 años. Las condiciones 
ambientales originan que los acahuales se desarrollen de forma exuberante, y la vegetación 
incorpora residuos orgánicos que reintegran la fertilidad natural del suelo. El Cuadro 1 
se muestran algunas de las propiedades de los suelos manejados con esta tecnología, 
determinándose de forma genérica indicadores de buena calidad de los suelos. A pesar de 
que las dinámicas actuales que originan una presión de uso del suelo, el sistema continúa 
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realizándose y en algunos casos se han transferido hacia la sedentarización de la milpa, es 
decir la supresión de la quema, manejándose con barbechos más cortos.

Barbechos Da (g/
cm3) pH M.O.

(%)
N

(%)
P

(ppm)
K

(ppm)
Ca

(ppm)
Mg

(ppm)
C:N

20 años 0.87 6.1 13. 49 0.647 27.75 266.75 4554 3037.50 12.22
15 años 0.79 7.0 16.06 0.747 75.00 256.75 6039 3862.50 12.61
10 años 0.90 6.8 13.30 0.637 50.00 270.25 4900 3450.00 12.08
5 años 0.88 6.4 13.11 0.587 43.75 256.25 4653 2512.50 12.95 

Cuadro 1. Propiedades físico-químicas de los suelos manejados con barbechos

Años de rotación 
maíz-nescafé

Nitrógeno 
total (%)

Fósforo 
(ppm)

Potasio 
(ppm)

% Materia
orgánica

NO3
(ppm)

5 0.24 12.51 300.00 4.95 95.83
10 0.23 9.27 193.75 5.40 125.00
15 0.22 10.66 141.25 5.91 149.17

Cuadro 2. Efecto del uso de Mucuna deeringiana Bort. 

La segunda experiencia campesina está representada por el uso de abono verde 
tipo nascafé o frijol terciopelo (Mucuna deeringiana Bort.) que siembran en relevo a maíz 
los indígenas Choles del Valle del Tulijá, Municipio de Salto de Agua, Chiapas. El nescafé 
se siembra cuando el maíz tiene desde 45 hasta los 70 días de haberse plantado, la 
Mucuna inicia su crecimiento en medio de la milpa, enredándose en las matas de maíz, 
de tal manera que al cosechar el grano seco del cereal, la leguminosa inicia su desarrollo 
libremente, llegando a cubrir la totalidad de la superficie del suelo aproximadamente a 
los 60 o 100 días después de su siembra; los campesinos, al cosechar el maíz, sacan 
únicamente las mazorcas, dejando verticales las matas, mismas que son usadas como 
tutores por el terciopelo, por ser maíces criollos los que se siembran en esta parte de 
Chiapas, los genotipos tienen un porte alto, que varía entre 2.5 y 3.0 metros de altura, con 
lo cual se llega a producir una abundante biomasa del abono verde. El desarrollo completo 
de Mucuna es un proceso que lleva aproximadamente seis meses. Previo a un nuevo ciclo 
del cultivo de maíz, los agricultores cortan, rozan o chapean con machete el abono verde, 
dejando pasar aproximadamente 10 días para que la biomasa se asiente y se siembre 
el cultivo básico sobre la cobertera. Esta abundante cobertura vegetal, rica en proteína, 
beneficia la fertilidad del suelo y ayuda a controlar la flora arvense (Cuadro 2). 

5 | 	CONCLUSIONES
El manejo inadecuado de los suelos agrícolas ha contribuido con su degradación. 

El uso sistemático de la tecnología moderna, la mecanización y el monocultivo, constituyen 
elementos que han acelerado los procesos de su deterioro. Iniciar los procesos de 
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su mejoramiento y conservación, requiere en primer lugar, reconocer la importancia y 
fragilidad de este componente de los agroecosistemas. El manejo ecológico del suelo 
constituye una herramienta agroecológica que permite, diagnosticar la situación actual 
de los suelos, definir de forma inclusiva las mejores alternativas pertinentes localmente y 
evaluar los efectos de las ecotecnologías utilizadas. Con esta visión, y con la definición de 
políticas públicas transversales, se garantiza el empoderamiento local por los actores de 
los sistemas socioecológicos. Es importante reconocer las experiencias locales que han 
enseñado procesos sistemáticos de manejo ecológico de los suelos agrícolas tropicales.
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