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Calidad del suelo, una aproximacion historico-episte-
mologica como programa de investigacion

Resumen: Este articulo analiza la
construccion historica y epistemologica del
concepto de calidad del suelo mediante el marco
metodologico de los programas de investigacion
cientifica de Imre Lakatos. Se aborda la
ambigiiedad teorica de este concepto, envuelto
historicamente entre enfoques productivistas y
paradigmas contempordneos de sostenibilidad
ecologica, lo que ha fragmentado su definicion
en la edafologia y la pedologia. A partir de
una reconstruccion critica y discursiva de la
literatura especializada, se demuestra que los
postulados de la productividad en términos de
las funciones del suelo operan como el nicleo
firme del programa, mientras que los indicadores
fisico-quimicos, las variables biologicas y las
metodologias digitales constituyen un cinturon
protector dinamico. Los resultados evidencian
que el programa de la calidad del suelo posee una
heuristica positiva robusta, la cual ha permitido
asimilar anomalias empiricas e integrar las
demandas criticas de la crisis ambiental global
sin neutralizar sus bases epistemologicas.
Se concluye que el concepto no representa
una herramienta técmica, sino un programa
de investigacion teorica y heuristicamente
progresivo. Su vigencia radica en una notable
capacidad de adaptacion interdisciplinaria,
consolidandose como un eje conceptual
vinculante para la formulacion de politicas de
gobernanza y modelos de sostenibilidad.
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Abstract: This article analyzes the historical
and epistemological construction of the soil
quality concept through the methodological
framework of Imre Lakatos’s scientific
research programs. It addresses the theoretical
ambiguity of this concept, which is historically
entangled between productivist approaches
and contemporary paradigms of ecological
sustainability, leading to its fragmented
definition within edaphology and pedology.
Based on a critical and discursive reconstruction
of the specialized literature, it is demonstrated
that the postulates of productivity —in terms
of soil functions— operate as the program’s
hard core, whereas physicochemical indicators,
biological variables, and digital methodologies
constitute a dynamic protective belt. The results
evidence that the soil quality program possesses
a robust positive heuristic, which has enabled it
to assimilate empirical anomalies and integrate
the critical demands of the global environmental
crisis without neutralizing its epistemological
foundations. It is concluded that the concept
does not merely represent a technical tool,
but rather a theoretically and heuristically
progressive research program. lIts enduring
relevance lies in a remarkable capacity for
interdisciplinary adaptation, consolidating itself

Rev. Filosofia Univ. Costa Rica, LXV (173), 39-51, Setiembre - Diciembre 2026 / ISSN: 0034-8252 / EISSN: 2215-5589
@ Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons Atribucion-NoComercial-SinDerivadas 3.0 Costa Rica



40 GIOVANNA DEL PILAR FUENTES MEDINA

as a binding conceptual axis for the formulation
of governance policies and sustainability models.

Keywords: Soil quality, internal history,
protective belt, heuristics, indicators.

Introduccion

En Ciencias Agrarias, la calidad del suelo
es un concepto reciente con el que se pretende
comprender y modelar el comportamiento del
suelo para mejorar los planes de manejo de fer-
tilizacion y plagas, optimizar su productividad
y tomar mejores decisiones para los servicios
ecosistémicos que presenta y que benefician a la
humanidad. En consecuencia, hacer un estudio
en el que se incluya un desarrollo historico y
epistemologico, significa poder acceder a mar-
cos conceptuales y metodologicos que expliquen
como ha sido este proceso de construccion de
teorias dentro de la ciencia del suelo desde dos
disciplinas intimamente relacionadas, pero de
perspectivas diferentes, como son la edafologia
y la pedologia. Lo anterior permite incidir en
el mejoramiento de los procesos de ensefianza-
aprendizaje para elaborar una didactica util para
esta disciplina (Franco et al. 2020, 14).

En el presente articulo se hace una aproxi-
macion epistemoldgica al concepto de calidad de
suelo, retomando principalmente la nocién de his-
toria de las ciencias formulada por I. Lakatos (1983,
134-158). A través de este lente, se demuestra que
la produccion de conocimiento edafologico no pro-
gresa mediante la acumulacion lineal de verdades
absolutas e irrefutables, vision estatica defendida
por el inductivismo ingenuo de raiz baconiana
(Chalmers 1999, 11), sino a través de un dialogo cri-
tico de conjeturas y refutaciones institucionales. En
este sentido, la reconstruccion historica del concep-
to permite comprender la ciencia del suelo como
un entramado conceptual regido por una estruc-
tura epistémica fuertemente organizada, donde la
validacion tedrica depende de la evaluacion critica
intra e intertedrica de la comunidad académica,
siguiendo la metodologia investigativa lakatosiana.

En ese orden de ideas, el concepto de calidad
del suelo se estructura a partir de un nticleo firme
constituido por los postulados universales de la
productividad centrada en las funciones ecosis-
témicas, el cual se declara metodologicamente
infalsable por decision de sus protagonistas.
Este centro tedrico se encuentra rodeado por
un cinturéon protector dinamico, compuesto por
hipotesis auxiliares, indicadores fisico-quimicos
y variables biologicas que reciben el impacto
directo de las contrastaciones experimentales.
Asi, el programa asimila las anomalias empiricas
no mediante la refutacién inmediata del nucleo,
sino mediante la modificacion heuristica de sus
componentes periféricos. El avance del progra-
ma esta regulado por una heuristica negativa
que prohibe aplicar el Modus Tollens al centro
firme, y una heuristica positiva que actiia como
un conjunto sistematico de pistas e instrumentos
—como las metodologias digitales— disefiados
para expandir el contenido empirico del cinturén
protector ante el desafio de teorias antagonistas
(Lakatos 1983, 65, Paez y Samaniego 2021, 112).

Para comenzar esta reconstruccion, es
indispensable delimitar la historia externa del
programa, es decir, el contexto socioambiental
y los factores no conceptuales que han impul-
sado su desarrollo.

Las transformaciones antrdpicas en diversos
habitats, que abarcan desde paisajes virgenes
hasta sistemas agropecuarios bajo un uso inten-
sivo de la tierra, han generado procesos criticos
de degradacion ambiental y pérdida de biodiver-
sidad (Vogel et al. 2018, 83; Lal 2012, 200; Wang
et al. 2023, 430). Este impacto antropogénico
global ha situado a la calidad del suelo como un
componente de analisis indispensable de la cali-
dad ambiental, equiparable a los otros dos com-
ponentes de agua y aire (Andrews y Carroll 2001,
1575; Blinemann et al. 2018, 105). Esta urgencia
social ¢ histérica es precisamente la fuerza
externa que desafia al programa de investigacion
edafologico, obligandolo a desplegar su heuris-
tica para asimilar nuevas anomalias y justificar
su progresividad en los debates contemporaneos
sobre la sostenibilidad.

En este sentido, se hace necesario establecer
el significado que tienen cada uno de los com-
ponentes de la calidad ambiental. La comunidad
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cientifica definio, de comtn acuerdo, que la cali-
dad del agua y el aire estara dada por el grado
de contaminaciéon que impacta directamente
sobre la salud y el consumo humano y animal,
incluyendo los ecosistemas naturales (Carter et
al. 1997, 2; Davinson 2000, 343; Biinemann et al.
2018, 106). En contraste, el concepto de calidad
del suelo ha sido objeto de continuas reflexiones
dado su alcance ¢ implicaciones algunas de las
cuales se mostraran en el proceso de construc-
cion del concepto, como parte de un programa de
investigacion lakatosiano (Doran y Parkin 1994,
7; Seybold et al. 1998, 388; Andrews et al. 2004,
1945; Millennium Ecosystem Assessment 2005,
92; Adhikari y Hartemink 2016, 262; Vidal et al.
2017, 5503; Thoumazeau et al. 2019,101; Biine-
mann et al. 2018, 106).

Historia interna

De acuerdo con Lakatos (1983,134), se hace
una reconstruccion desde su historia interna, la
cual consiste en la descripcion de los hechos que
contribuyeron significativamente a la proposi-
cion del concepto que se discute. De este modo,
permite mostrar el crecimiento objetivo de un
programa de investigacion.

Inicialmente, el interés por comprender el
suelo tuvo un tinte econdémico ligado a la produc-
cion de alimentos. Sin embargo, en publicaciones
datadas antes de 1880, ademas de considerarlo
como el medio de crecimiento para las plantas,
se le defini6 como capas de roca meteorizada,
dando lugar a los primeros conceptos de perfiles
y horizontes del suelo (Brevik et al. 2016, 112).
Posteriormente, estos mismos autores mencionan
que los servicios geoldgicos en Estados Unidos
se involucraron en su estudio, lo que llevo a EW.
Hilgard a formular ideas similares a las propues-
tas por el ruso V.V. Dokuchaev, reconocido hoy
en dia como el padre de la edafologia moderna.
Gracias a la influencia de C.F. Marbut, las ideas
rusas sobre la génesis y clasificacion de los sue-
los desplazaron en gran medida las orientaciones
meramente geoldgicas iniciales, de modo que
a comienzos del siglo XX se fundd el Natio-
nal Cooperative Soil Survey (NCSS), llevando
a cabo el primer estudio detallado de suelos

organizado a nivel nacional bajo la direccion del
M. Whitney.

En consonancia con lo anterior, las inves-
tigaciones sobre los problemas de erosion del
suelo cobraron sentido durante la década de
1930, cuando Estados Unidos sufri6 una gran
oleada de polvo, conocida como Dust Bowl, cau-
sada por el mal manejo del suelo en las grandes
plantaciones. Esto impulso tanto la cantidad de
estudiantes en carreras relacionadas a la edafo-
logia, como el nacimiento de diversos métodos
y sistemas de clasificacion de suelos. De modo
que, para la década de 1970, cientificos como
H. Jenny, RW Simonson, D.L Jonson y D.
Watson-Stenger complementaron y propusieron
importantes modelos de factores de formacion
del suelo a nivel mundial. Adicionalmente, el uso
de la informacion recabada trascendi6 el ambito
agricola para servir de base fundamental en la
planificacion del uso y la geomorfologia del
suelo, asi como las interacciones entre este y la
salud humana (Brevik et al. 2016, 115-119).

Para finales del siglo XX, personas autoras
como Bogheim et al. (2005, 26) y Brevik, et al.
(2016b, 129), al realizar su revision historica,
indicaron que los multiples estudios realiza-
dos, tanto en edafologia como en pedologia, se
basaron en el uso de métodos con instrumen-
tacion geofisica, sensores remotos, sistemas de
informacion geografica y sistemas de posiciona-
miento global (GPS). Con esto, se inici6 la inves-
tigacion en mapeo digital de suelos, con el fin de
comprender la distribucion y variabilidad de los
suelos del mundo, poniendo este conocimiento a
disposicion del publico en general. Es de resaltar
que dicho conocimiento se expandié a nuevas
arecas como la arqueologia y la sostenibilidad
ambiental. En este sentido, la importancia de los
suelos empezo a ser reconocida por varios even-
tos académicos y politicos internacionales, en los
cuales se discutio su concepto, su amplitud y su
forma de evaluacion, llegando a ser declarado el
afo 2015 como el Ario Internacional de los Sue-
los por las Naciones Unidas.

Si bien se ha hecho un esfuerzo significativo
por comprender y dimensionar la importancia
del suelo para la humanidad, resulta necesario
considerar la evolucion historica de su con-
ceptualizacion, especialmente en relacion con
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la sostenibilidad. En este contexto, la Comi-
sion Brundtland de las Naciones Unidas (1987)
establecio que el desarrollo sostenible implica
«satisfacer las necesidades del presente sin com-
prometer la capacidad de las futuras genera-
ciones para satisfacer sus propias necesidades»
(Bossa et al. 2023, 3). Desde esta perspectiva, la
evaluacion del suelo requiere metodologias cuan-
titativas que describan con precision su estado
funcional y ecoldgico, superando los enfoques
tradicionales, mayoritariamente descriptivos y
basados en observaciones subjetivas, que limita-
ban la eficacia en la toma de decisiones orienta-
das a la sostenibilidad ambiental y social.

De acuerdo con Karlen et al. (2003, 146)
en los aflos setenta se sugirid la necesidad de
desarrollar un concepto de calidad del suelo
consistente con las multiples funciones que
estos pueden proveer. Para la década siguiente,
el Comité Permanente del Senado Canadiense
sobre Agricultura presentd un reporte sobre la
degradacion edafica, permitiendo iniciar la dis-
cusion sobre dicho concepto sin dejar de lado la
preocupacion por la productividad agricola y la
disminucion de las areas erosionadas (Bautista
et al. 2004, 92). En este sentido, la Sociedad
Americana de la Ciencia del Suelo (SSSA, por
sus siglas en inglés) (1987), citado por Doran y
Parkin (1994, 6), defini6 por primera vez la cali-
dad del suelo como atributos inherentes a este,
inferidos por sus caracteristicas o por observa-
ciones indirectas.

En la década de los afios noventa, varias per-
sonas autoras apuntaron a proponer nuevos y/o
mejores conceptos como respuesta al aumento
del interés global por el manejo sostenible en el
uso de la tierra (Karlen et al. 2003, 8; Bautista et
al. 2004, 93). Entre ellos, se resalta la definicion
realizada por Larson y Pierce (1994, 39), quienes
indicaron que la calidad del suelo debia definirse
como la capacidad que tiene este para funcionar
dentro de los limites de un ecosistema ¢ interac-
tuar positivamente con otros circundantes. Con
este enfoque se desconectd la calidad del suelo
de su productividad (Biinemann et al. 2018, 107).

No obstante, otras perspectivas como la de
Budd (1992, 30) ya habian planteado afios atras,
que la definicion tenia que implicar, de alguna
manera, los criterios de sostenibilidad. En este

sentido es que Arshad y Coen (1992, 26) la defi-
nieron como «la capacidad para aceptar, almace-
nar y reciclar agua, minerales y energia para la
produccién de cultivos, preservando un ambiente
sano». Aflos mas adelante, Buol (1995, 27), por
el contrario, mencion6 que la calidad debia estar
ligada con el uso del suelo y debia basarse en la
«capacidad que tiene para proporcionar elemen-
tos esenciales, puesto que son finitos y limitan su
productividad; finalmente el suelo es un recurso
no renovable». Sin embargo, consideraciones
como estas no se hicieron realidad hasta pasados
los primeros afios del siglo XXI.

Debido a que las definiciones generadas se
limitaban Ginicamente a mencionar la capacidad
de funcionar que el suelo debia tener tanto en el
presente y en el futuro, no se llegd a un consenso
sobre cudles podrian llegar a ser tales funciones
y como mantenerlas en el tiempo (Doran y Per-
kin 1994, 29). Por ello, estos autores propusieron
desde comienzos de la década de 1990, que dicho
término debia involucrar las funciones estable-
cidas en la Conferencia para la Evaluacion y
Monitoreo de la Calidad del Suelo de 1991. En
este marco, se definid6 como «la capacidad de
un suelo para funcionar dentro de los limites de
un ecosistema para sustentar la productividad
bioldgica, mantenimiento de la calidad ambiental
y promocion de la salud de plantas y animalesy.
Adicionalmente, estos autores indicaron que los
suelos tienen varios niveles de calidad definidos
por «caracteristicas inherentes o naturales esta-
bles, relacionadas con los factores formadores y
los cambios dinamicos inducidos por su manejo».
En consecuencia, es fundamental detectar cam-
bios en el componente dinamico para evaluar
la sostenibilidad de los sistemas de gestion del
suelo. Es esta tltima la definicion de calidad de
este recurso que mas se reporta en las investi-
gaciones publicadas en revistas indexadas, de
acuerdo con Biinemann et al. (2018, 105) y con
Mizuta et al. (2021, 11).

Hacia finales del siglo XX, los marcos
conceptuales establecidos permitieron reconocer
que la calidad del suelo comprende tanto compo-
nentes intrinsecos como relacionados con su uso.
No obstante, estos enfoques han evolucionado y
se han adaptado progresivamente, en funcion del
creciente conocimiento sobre el suelo como un
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elemento clave para evaluar la sostenibilidad de
los sistemas agricolas. En efecto, la definicion
dada por Doran y Perkin (1994, 7) se adaptd,
estableciéndose como factor comtn de las defi-
niciones anteriores asi:

La capacidad de una clase especifica de
suelo para funcionar dentro de los limites
de un ecosistema natural o intervenido para
sostener las plantas y la productividad ani-
mal, mantener o mejorar la calidad del aire,
el agua y para soportar la salud humana y su
habitat. (Seybold et al. 1998, 388; Karlen et
al. 1997, 5)

Esta nocion se refiere a la multifunciona-
lidad del suelo, refleja tanto la complejidad y
especificidad de los ecosistemas terrestres, asi
como la relacion entre los servicios ecosistémi-
cos (soporte, provision, regulacion y cultura) y
las funciones en los que se basan. Ademas, es
una definicion que hasta el dia de hoy sigue evo-
lucionando (Singer y Ewing 2000, 272; Andrews
et al. 2001 26; Bautista et al. 2004, 92; Millen-
nium Ecosystem Assessment 2005, 17; Adhikari
y Hartemink 2016, 103; de Paul Obade y Lal
2012, 96; Carron et al. 2016, 55; Blinemann et al.
2018, 106; Thoumazeau et al 2019,101; Mizuta et
al. 2021, 11).

Construccion del concepto
calidad del suelo

A partir de las discusiones tedricas pre-
cedentes, el concepto de calidad del suelo se
formaliza como la estructura central de un pro-
grama de investigacion cientifica de orientacion
lakatosiana. En este marco, el nucleo firme del
programa queda constituido por los postulados
axiomaticos que definen las capacidades intrin-
secas del recurso. De acuerdo con Doran y Par-
kin (1994, 7), estas tesis fundamentales decretan
de manera irrefutable que un suelo de calidad
debe poseer la habilidad para potenciar la pro-
ductividad biologica, amortiguar los impactos
contaminantes, proceso que en los ultimos afios
se ha denominado resiliencia (Jiménez y Gonza-
lez 2006, 129; Mizuta et al. 2021, 11), interactuar

simbidticamente con plantas y animales, y con-
tribuir a la salud humana. Adicionalmente, de las
bases de este nuicleo se deriva que el entramado
de evaluacion edafologica debe operar bajo crite-
rios de influencia metodologica, observabilidad
empirica, capacidad de prueba y una estricta
sensibilidad para registrar variaciones espacio-
temporales (Karlen et al. 1997, 6).

Para salvaguardar la integridad de este
nicleo firme ante eventuales anomalias empiri-
cas, la heuristica del programa articula un cintu-
ron protector dinamico compuesto por hipdtesis
auxiliares y enunciados observacionales. Bajo
esta perspectiva, el suelo debe considerarse como
un componente indispensable de la bidsfera que
actua en la interfaz entre el agua y el aire; al ser
un recurso no renovable, sus funciones especifi-
cas asumen el rol de amortiguar los impactos del
medio (Karlen et al. 1997, 6; Jiménez y Gonzalez
2006, 129). De este modo, el cinturén protector
demuestra su progresividad tedrica al detallar los
mecanismos reguladores del recurso: sostiene la
diversidad ecosistémica proveyendo el sustrato
fisico, quimico y bioldgico para el flujo ener-
gético y de nutrientes; modera la escorrentia e
infiltracion de solutos criticos como el nitrégeno
y el fosforo; y resguarda las matrices del aire y
el agua a través de procesos fisico-quimicos de
filtracion, degradacion, inmovilizacion y detoxi-
ficacion de sustancias tanto organicas como
inorganicas (Karlen et al. 1997, 6). Finalmente,
esta estructura auxiliar extiende su dominio
hacia dimensiones antropogénicas al consolidar-
se como el soporte material de obras de inge-
nieria, asentamientos humanos y patrimonios
arqueologicos, absorbiendo asi las demandas de
contrastacion experimental sin comprometer los
dogmas del nucleo central.

Aunado a lo anterior, la incorporacion de
los lineamientos de la FAO (2015) permite evi-
denciar el proceso de actualizacion, adaptacion
y progreso diacrénico del cinturén protector
en el tiempo. Al establecer que el suelo provee
servicios ecosistémicos cruciales como la regu-
lacion de inundaciones, la retencion de carbono,
el suministro de fibras y combustibles, asi como
la conservacion de herencias culturales, recursos
genéticos y productos farmacéuticos, el progra-
ma expande su contenido empirico para blindar
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el nicleo firme contra eventuales anomalias o
procesos de falsacion. En este sentido, el concep-
to contemporaneo de salud del suelo se integra
de manera vinculante en el paradigma de la cali-
dad del suelo, aportando indicadores dinamicos
esenciales para evaluar el estado operativo del
recurso. Estos indicadores de medicién no solo
representan una condicion biofisica particular,
sino que sintetizan informaciéon matematica y
empirica sobre las tendencias y cambios de dicha
condicion, facilitando la toma de decisiones
metodolégicas dentro del programa (Estrada et
al. 2017, 814).

No obstante, la evaluacion precisa de estos
atributos exige la obtencion de datos altamente
confiables; una tarea que suele verse obstaculiza-
da por las complejidades geograficas intrinsecas
de cada region, asi como por los elevados costos
y las restricciones técnicas asociadas a su adqui-
sicion (Thomazeau et al. 2019b, 431). Para miti-
gar estas limitaciones metodoldgicas y asegurar
que el cinturdn protector funcione como una base
experimental solida, se adoptan los criterios nor-
mativos propuestos originalmente por Doran y
Parkin (1994, 7). De acuerdo con estas personas
autoras, los indicadores edaficos seleccionados
deben cumplir con un riguroso perfil técnico:
describir con precision los procesos ecosistémi-
cos; integrar de forma holistica las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas del sustrato; ser
accesibles y reproducibles para diversos usuarios
en condiciones de campo; demostrar una alta
sensibilidad ante las variaciones climaticas o de
manejo; y, finalmente, poseer la capacidad de
incorporarse de manera armoénica en las bases de
datos cientificas preexistentes.

Posteriormente, personas autoras como
Hiinnemeyer et al. (1997, 22) muestran que los
indicadores también deben permitir el analisis
de la situacion actual, la identificacion de pun-
tos criticos respecto al desarrollo sostenible, la
caracterizacion de los posibles impactos antes
de una intervencion, el monitoreo del impacto
de las intervenciones antrépicas y la ayuda para
determinar si el uso del recurso es sostenible. Se
suma como criterio, la sensibilidad a los cambios
positivos o negativos que sufren los sueclos. Asi,
se espera que se construyan indices de calidad,
cuyos criterios mas importantes sean de utilidad

y accesibilidad para especialistas agricolas, pro-
ductores, conservacionistas y formuladores de
politicas; ademas de sensibles a la gestion y
variaciones climaticas (Doran y Parkin 1994, 9).

Los anteriores postulados han constituido
la base teodrica que define, explica y predice el
comportamiento y las caracteristicas de la cali-
dad del suelo. De esta manera, se configura un
ntcleo firme y consolidado que ha permanecido
vigente gracias al apoyo conceptual del cinturén
protector, el cual se ha adaptado y ajustado en el
tiempo como programa de investigacion (Fuentes
y Mufoz 2003, 75).

Heuristicas

Las aproximaciones conceptuales previas
han permitido a las personas investigadoras
adelantar una cantidad significativa de trabajos
experimentales destinados a expandir las capaci-
dades predictivas del cinturén protector a través
de la articulacion de las heuristicas del programa
(Paez y Samaniego 2021, 114). En este sentido,
la organizacion metodoldgica de los indicadores
edaficos responde a una planificacién heuristi-
ca que clasifica las propiedades en tres grupos
diferenciados seguin su escala de variacion tem-
poral (Vogel et al. 2018, 87). El primer grupo lo
constituyen las propiedades inherentes al suelo,
tales como la textura y la profundidad, cuyos
cambios estructurales solo son perceptibles tras
varias décadas de evoluciéon. El segundo grupo
comprende las propiedades dinamicas o varia-
bles, entre las que destacan el contenido de agua,
la temperatura, la actividad microbioldgica y el
potencial REDOX, parametros que oscilan en
lapsos de minutos a dias como respuesta directa
a fuerzas externas. Finalmente, el tercer grupo
esta representado por las caracteristicas fun-
cionales, las cuales exhiben una tasa de cambio
intermedia, de dias a meses, ante las interven-
ciones antropicas o los procesos internos; en esta
categoria se inscriben atributos como la estabili-
dad estructural, el porcentaje de macroporos, la
materia organica, el pH, la capacidad de inter-
cambio catiénico (CIC), los mesoorganismos y
las relaciones hongo-bacteria.
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Para sistematizar esta diversidad factica y
guiar la investigacion tedrica hacia resultados
coherentes, el programa recurre a una heuristica
positiva orientada a la construccion de indices
de evaluacion basados en un Conjunto Minimo
de Datos (CMD). Este mecanismo matematico
permite establecer una escala numérica estanda-
rizada para valorar con precision la calidad del
suelo. La estrategia de disefio metodologico de
dicho conjunto inicia con una preseleccion de los
indicadores mas apropiados mediante el juicio de
expertos (Doran y Parkin 1994, 14; Thoumazeau
et al. 2019b, 431). Posteriormente, este espectro
de variables se reduce a través de rigurosos tra-
tamientos estadisticos empiricos, priorizando un
encadenamiento progresivo de técnicas analiti-
cas multivariadas.

De este modo, se emplean de forma continua
el Analisis de Componentes Principales (ACP),
el Analisis de Redundancia (AR), el Analisis
Discriminante (AD) y los modelos de regresion
lincal multiple, metodologias que validan la
representatividad de la matriz de datos y eli-
minan la redundancia informativa (Andrews y
Carroll 2001, 1574; Lima et al. 2013, 196; Gri-
maldi et al. 2014, 320; Kosmas et al. 2014, 962;
Carron et al. 2016, 57; Caguasango et al. 2016,
572; Peerawat et al. 2018, 99; Thoumazeau et al.
2019b, 433). La consolidacion de estos indices
no solo optimiza la comprension de los procesos
internos del suelo para proponer manejos agro-
némicos adecuados, sino que funciona como un
instrumento de alto poder heuristico capaz de
incidir en la promulgacion de politicas publicas
vinculadas a la gobernanza y al uso sostenible de
la tierra (de Paul Obade y Lal 2016, 430).

Propuestas Alternativas

Aunque la comunidad cientifica ha con-
sensuado un concepto de calidad del suelo, en
algunos estudios este término se utiliza como
sinébnimo de fertilidad o de salud del suelo. En
otros casos, se emplean expresiones como capa-
cidad del suelo u otros conceptos relacionados.
Esta diversidad en el uso se evidencia en los
resultados de Mizuta et al. (2021, 5), quienes
realizaron una revision histoérica en revistas

indexadas en Web of Science. Sin embargo, para
este analisis solamente se tratan los tres de mayor
citacion y trazabilidad: fertilidad, calidad y salud
del suelo. Por tanto, es necesario establecer la
diferencia entre fertilidad y salud en relacion con
la calidad del suelo, asi como determinar hasta
qué punto, estos pueden constituir programas de
investigacion en competencia.

La fertilidad de suelo es el primer término
en aparecer en publicaciones indexadas (Mizuta
et al. 2021, 5). Ademas, tradicionalmente se ha
relacionado con la capacidad de abastecer de
nutrientes al cultivo, asegurando su crecimiento
y desarrollo, lo cual implica la integracion de
atributos quimicos, fisicos y bioldgicos (Astier
et al. 2002, 606). De esta manera, se asocia con
la capacidad para producir cosechas sanas y
abundantes o sostener una vegetacion natural en
condiciones cercanas a las Optimas. Estrada et
al. (2017, 814), distinguen entre fertilidad quimi-
ca, fisica y biologica, aspectos que conllevan a
definir la fertilidad de una manera mas exhaus-
tiva e integral. Bajo este enfoque, un suelo fértil
es aquel que conserva las propiedades fisicas,
quimicas y biologicas deseables mientras que se
abastece adecuadamente de agua, nutrientes y
provee sostén mecanico para las plantas.

Biinemann et al. (2018, 107) indican que la
FAO define el suclo desde una concepcion de
fertilidad, el cual tiene la capacidad para sumi-
nistrar los nutrientes esenciales y el agua para las
plantas en cantidades adecuadas, lo que propor-
ciona su crecimiento y reproduccion, en ausen-
cia de sustancias toxicas que puedan inhibir su
desarrollo. Por otra parte, para Méder (2002,
1695), la fertilidad consiste en proveer nutrientes
esenciales para el crecimiento de un cultivo, esto
permite sostener una comunidad bidtica diversa
y activa, asi como exhibir una estructura tipica
inalterada como resultado de la descomposicion
de la materia orgéanica. Estas concepciones,
frente a las de calidad de suelo, son quimica y
fisicamente limitadas unicamente a la provision
de nutrientes y agua a los cultivos (Blinemann et
al. 2018, 108).

Lo anterior lleva a ignorar las demas fun-
ciones del suelo y los servicios ecosistémicos.
Mizuta et al. (2021, 9) mencionan que este tér-
mino empieza a tener un cambio descendente
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en el numero de publicaciones cuarenta afos
después de su aparicion en 1908. Asi, el dia de
hoy se sigue haciendo alusion al mismo concepto
en términos productivos, pero este no se puede
considerar como programa de investigacion en
competencia, ya que muchos de sus autores
manifiestan que la Gnica forma de medir dicha
fertilidad es mediante indicadores de calidad de
suelo, de modo que es mas factible que se incor-
pore el término como una extension al primer
postulado planteado anteriormente.

En cuanto a salud del suelo, esta se ha usado
como sinéonimo de calidad de suelo, a pesar de
los amplios contextos en los que se inscribe este
ultimo (Acton y Gregorich 1995, 15; Astier et
al. 2002, 606; Kibblewhite et al. 2008, 686).
Con la finalidad de comprender esta interpre-
tacion, Biinemman et al. (2018, 106) reporta-
ron que este intercambio sucedid por primera
vez en el reporte del programa para evaluar
y monitorear la calidad del suelo en Canada.
Alli, definen la salud o calidad del suelo desde
una perspectiva agricola, como la aptitud del
suelo para soportar los cultivos sin llegar a
degradarse ni a dafiar al ambiente.

Mientras tanto, Kibblewhite et al. (2008,
685) enmarcan su concepto en caracteristicas
esenciales para la sostenibilidad de la agricul-
tura, definiendo a un suelo agricola saludable
como aquel capaz de soportar la produccion
de alimento y fibras con suficiente calidad.
Esto le permite a la humanidad encontrar
sus requerimientos, junto con una continua
entrega de servicios ecosistémicos esenciales
para la calidad de vida y la conservacion de la
biodiversidad. Para estos autores, el concepto
de salud del suelo es integrado porque lo con-
sideran como un sistema que presta servicios,
tiene funciones ensambladas a sus procesos,
es decir, es un habitat y tiene factores que lo
controlan, como su origen y nivel de evolucion,
los nutrientes, los organismos y sus funciones.

En el contexto anterior, para encontrar una
diferencia clara, Bliinemman et al. (2008, 106),
establecen que la calidad del suelo se centra mas
en la capacidad de este para encontrar necesi-
dades humanas definidas como, por ejemplo, el
crecimiento de un cultivo en particular; mientras
que la salud se enfoca en su capacidad continua

para sostener el crecimiento de plantas y man-
tener sus funciones. Para Moebius-Clune et al.
(2016, 30) la diferencia radica en que la calidad
del suelo incluye propiedades inherentes y dina-
micas, siendo estas ltimas las que corresponden
a la salud de este. No obstante, otras personas
autoras como Romig et al. (1996, 40) indican que
la calidad del suelo es un término usado por los
investigadores, mientras que la salud del suelo es
preferida por los agricultores.

Por otra parte, algunas personas autoras
como Astier et al. (2002, 606) usan indiscrimi-
nadamente los términos calidad del suelo y salud
del suelo, ¢ incluso afirman que el concepto de
calidad del suelo, como se ha definido hasta
ahora, incluye tres principios importantes. El
primero es la productividad sin que el suelo
pierda sus propiedades fisicas, quimicas y bio-
logicas. El segundo corresponde a la calidad del
ambiente, en la que un suelo atenua el efecto
de los contaminantes y patogenos, evitando el
dafio hacia el exterior e incluyendo los servicios
ecosistémicos. En el tercero, la salud se refiere
a la produccion de alimentos sanos y nutritivos
para los seres humanos y otros organismos. De
acuerdo con Mizuta et al. (2021, 13), ambos
conceptos comparten objetivos comunes cuando
apuntan a la gestion sostenible de los recursos del
suelo bajo presiones naturales y antropogénicas.
Ademas, en la revision realizada, la mayoria de
las publicaciones consideran que los términos se
han usado indistintamente. De este modo, este
concepto tampoco constituye un programa de
investigacion en competencia.

Estos investigadores mencionan que, en los
ultimos anos, ha ido en aumento el nimero de
publicaciones relacionadas con la sostenibili-
dad y resiliencia del suelo. Este incremento se
puede asumir, no como el surgimiento de nuevos
programas en competencia para la calidad del
suelo, sino mas bien posibilidades de expansion
de los postulados del cinturon de seguridad o
del mismo nucleo firme. Por lo tanto, estos estu-
dios se enmarcan en la preocupacion global por
cumplir los objetivos de desarrollo sostenible,
asunto que a comienzos de la década de los afos
setenta, empezd a dar origen a este programa de
investigacion.
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Progresion del programa

Este es un programa que puede considerarse
exitoso y progresivo, porque ha logrado mante-
ner sus postulados originales en pie a pesar de
las multiples criticas que ha recibido durante
mas de cuarenta afios de publicaciones en torno
al tema. En consonancia con Mizuta et al. (2021,
9), el concepto de calidad del suelo, que tiene
una clara historia de ampliacion en su definicion,
orientada a abordar desafios edaficos y ambien-
tales de elevada complejidad, que han ayudado
a consolidar el ntcleo firme establecido. De
este modo, el campo de accion del programa se
delimita rigurosamente en torno a la resolucion
de problematicas vinculadas al recurso suelo y
su contribucion a la sostenibilidad global de la
humanidad desde disciplinas como la edafologia
y la ecologia. Aunque el programa margina de
su nucleo las tesis ontoldgicas de la geologia y la
pedologia, estas dos disciplinas no solo operan
como herramientas analiticas complementarias
para la interpretacion de resultados experimen-
tales, sino que constituyen el fundamento fun-
dacional e historico sobre el cual se erige la
concepcion contemporanea del recurso edafico.

Por lo anterior, es que la calidad del suelo no
resuelve problemas relacionados con la clasifica-
cioén taxonomica de este, pero puede justificar la
necesidad de adopcion de nuevas clases, como
los Tecnosoles o Antroposoles. Pero, se pueden
llevar a cabo estudios basados en analisis taxo-
némicos en los que se pueda evaluar la calidad
asumiendo, por ejemplo, que el tipo de humus
puede ser escalado y correlacionado con datos
morfologicos y quimicos de perfiles superficia-
les caracteristicos de los bosques. De modo que,
de acuerdo con el grado de descomposicion de
la hojarasca y el desarrollo de estructura sobre
el horizonte A, se pueda establecer un indice
de Humus, con el que se monitoree el funciona-
miento del bosque a pesar del cambio climatico
(Ponge, et al., 2002, 1997; Zanella et al. 2018,
57). Asimismo, puede resolver situaciones rela-
cionadas con planes de manejo para mejorar la
fertilidad, el uso y vocacion de la tierra y, en ese
sentido, generar politicas nacionales de gestion.
Entre estas iniciativas destacan el indice RMQS
en Francia y la herramienta SINDI en Nueva

Zelanda, un evaluador de indicadores basado en
datos registrados en linea. También esta el indice
SQARE de Irlanda, ENVASSO y RECARE en la
Union Europea, MESMIS en México y muchos
otros relacionados por Biinemann et al., (2018,
110), cuando hace una revision critica sobre los
alcances y percepciones de la calidad del suelo
en el mundo.

Conclusiones

El andlisis histérico y epistemolégico del
concepto de calidad del suelo evidencia que
su construccién ha sido un proceso dinamico,
enmarcado en un programa de investigacion
lakatosiano progresivo. Este concepto, lejos de
ser estatico, ha evolucionado desde enfoques
centrados en la productividad agricola hacia
una visién integral que reconoce la multifun-
cionalidad del suelo y su papel esencial en la
sostenibilidad ambiental. La calidad de este se
ha consolidado como un nucleo firme, prote-
gido por postulados que destacan su capacidad
para sostener la productividad biolégica, atenuar
contaminantes y contribuir al bienestar humano,
complementados por un cinturén protector que,
en el tiempo, se adapta a nuevas demandas cien-
tificas y sociales.

Asimismo, las revisiones historicas mues-
tran que, aunque términos como fertilidad y
salud del suelo han coexistido y, en ocasiones,
se han usado como sinénimos, no constituyen
programas de investigacion en competencia.
Por el contrario, se integran como extensiones
o componentes del concepto de calidad, refor-
zando su caracter holistico. Del mismo modo, la
incorporacion de indicadores fisicos, quimicos y
biolégicos, junto con metodologias cuantitativas,
ha permitido avanzar hacia evaluaciones mas
precisas y comparables, fundamentales para la
gestion sostenible del recurso.

Finalmente, la calidad del suelo se proyecta
como un concepto vigente y en expansion, capaz
de responder a los retos globales relacionados
con el cambio climatico, la seguridad alimen-
taria y la conservacion de la biodiversidad. Su
progresion confirma la relevancia de mantener
enfoques interdisciplinarios que integren ciencia,
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tecnologia y politicas publicas, garantizando que
este recurso no renovable continie aportando
servicios ecosistémicos esenciales para las gene-
raciones presentes y futuras.
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