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INTRODUCCIÓN

En las últimas décadas se ha hecho notoria la pre-

ocupación de la sociedad por los agudos problemas

ambientales, como la contaminación del agua y del

aire, la degradación de los suelos, la deforestación y

la pérdida de biodiversidad, entre otros. Ante esta

situación, varias disciplinas han evolucionado hacia

el estudio de los riesgos, la vulnerabilidad y la fragili-

dad de los ecosistemas, haciendo hincapié en los pro-

cesos de degradación originados por la actividad an-

trópica. La ciencia del suelo no ha sido ajena a esta

problemática, la necesidad de información edáfica se

ha vuelto cada vez más importante en términos de la
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sustentabilidad del manejo de tierras, la salud del

ecosistema y de los ciclos biogeoquímicos. Para res-

ponder a esta preocupación, la evaluación del recur-

so suelo y su monitoreo se encuentran ante nuevos

paradigmas. Además del uso intensivo de tecnologías

de información (Rossiter 2000), hoy es ampliamente

reconocido que las respuestas a problemas ambien-

tales sólo podrán surgir de un enfoque multidiscipli-

nario (Mermut y Eswaran 2001).

El presente artículo tiene como objetivos: a) revi-

sar el sustento del levantamiento edafológico tradi-

cional, b) presentar las tendencias de las investiga-

ciones edafológicas, enfatizando la situación en Méxi-

co y c) identificar el tipo de información edáfica que

requieren los estudios ambientales en nuestro país.

LOS SUELOS : DISTRIBUCIÓN  EN  EL  PAISAJE  Y

SUS  FUNCIONES

El suelo es un cuerpo natural, distribuido como un

continuo en el paisaje con variaciones determinadas

por las condiciones lito-climáticas del sitio, el drena-

je, la historia geomorfológica y el uso de la tierra.

Una característica básica de la cubierta edáfica

sobre la superficie terrestre (pedósfera) es que pre-

senta una estructura jerárquica anidada (Sposito y

Reginato 1992) (ver figura 1).

A escala regional, las geoformas principales están

caracterizadas por unidades o asociaciones de dife-

rentes tipos de suelo. A esta escala se pueden dife-

renciar catenas, donde los suelos se distribuyen en

función de la topografía y el material parental, in-

fluenciados por el flujo del agua. Los segmentos de

catena que corresponden a la misma unidad de suelo

se denominan polipedones (variaciones en espesor

de horizontes dentro de una misma unidad de sue-

lo), compuestos a su vez por pedones. El pedón es el

mínimo volumen de suelo, que comienza en la su-

perficie terrestre y comprende toda la secuencia de

horizontes hasta el límite entre la pedósfera y la litós-

fera. Cada horizonte está conformado por agregados

que consisten, a su vez, en partículas minerales y

orgánicas, formadas por moléculas y átomos.

Dado los procesos que participan en su forma-

ción, los suelos mantienen funciones que han permi-

tido la sobrevivencia de la población. La más conoci-

da y utilizada es la de soporte y suministro de nu-

trientes para las plantas. Sin embargo, cumple con

otras funciones igualmente trascendentes como la de

constituir un medio poroso y permeable, necesario

para la regulación del sistema hidrológico, influyen-

do en la retención y pérdida de agua, su contamina-

ción o purificación.

FIGURA 1. ORGANIZACIÓN JERÁRQUICA DE LA PEDÓSFERA Y

POSIBLES MÉTODOS PARA SU ESTUDIO
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Además, según sus características, el suelo es el

hábitat de una miríada de organismos, muchos de

los cuales cumplen un papel fundamental en la salud

humana. Finalmente, en los ecosistemas urbanos, el

suelo juega un papel destacado no sólo como mate-

rial de construcción sino como cimiento para la infra-

estructura urbana (Brady y Weil 1999).

En síntesis, los suelos son una pieza clave en cuan-

to al soporte de todos los ecosistemas terrestres, de-

terminando su funcionamiento y productividad. Por

estas razones varios autores (Burrough 1993, Bac-

khaus et al. 2002, Hennings 2002, Purnell 1993, Va-

lenzuela y Zinck 1994) afirman que la información

edáfica es el sustento natural para la evaluación y

manejo sustentable de las tierras.

LOS INVENTARIOS DE SUELOS: SU UTILIDAD

Y SU APLICACIÓN EN MÉXICO

Tradicionalmente la información edáfica se obtiene

de los inventarios de suelos, los cuales «describen

las características de los suelos en una determinada

área, clasifican los suelos y trazan los límites de las

unidades de suelo en un mapa» (Soil Survey Divi-

sion 1993). Este tipo de trabajos se han venido lle-

vando a cabo por más de un siglo en Rusia, los Esta-

dos Unidos de América y Hungría y, durante al me-

nos cincuenta años en otras partes del mundo

(Boulaine 1989, Zinck 1995, Yaalon y Berkowicz

1997). En un inicio estos inventarios apoyaron las

decisiones de uso rural de la tierra, en particular la

adaptabilidad de los sistemas de producción con los

tipos de suelos (Bacic et al. 2003). Este conocimien-

to se sistematizó en el enfoque de aptitud de tierras

(Klingebiel 1991) donde los tipos de suelos se agru-

paron en función de su habilidad para sostener dife-

rentes clases de uso de suelo. A partir de la década

de los cincuenta se iniciaron los levantamientos de

suelos multipropósito para usos no-agrícolas (Bar-

telli 1996). En este campo, la FAO lideró el desarro-

llo de metodologías de evaluación de tierras (FAO

1976, 1983, 1984, 1985, 1991 y 1996). Los levanta-

mientos de suelos de propósito general que se ve-

nían elaborando respondían a la necesidad de cono-

cer al recurso suelo: sus características y su distri-

bución espacial, para que, a partir de ello, se pudie-

ra utilizar de una manera sustentable la tierra. En la

década de los setenta se realizó un esfuerzo siste-

mático para documentar el recurso suelo a nivel glo-

bal y mejorar el entendimiento de los factores y pro-

cesos que controlan su formación. En ese sentido, el

estudio elaborado por la FAO-UNESCO (1974) donde

se generó la base digital mundial de suelos constitu-

yó un hito para este tipo de levantamientos.

Actualmente resulta ampliamente reconocida la

necesidad de generar información edáfica para la pro-

ducción sustentable de cultivos (Alexandratos 1995),

su contribución en la planeación de uso del suelo y la

evaluación sobre los efectos del uso de la tierra en el

medio ambiente.

El tipo de preguntas que un inventario general de

suelos debe responder se pueden agrupar en tres te-

mas principales (Beckett y Burrough 1971 y Rossiter

2000):

1. Resumen de clases de suelos en toda el área de

interés: ¿qué tipo de suelos existen?, ¿en qué pro-

porción?, ¿qué proporción del área es ocupada

por suelos con propiedades específicas?. Esta in-

formación requiere principalmente de un mues-

treo estadístico simple.

2. Distribución geográfica de las clases de suelos y

sus propiedades en un sitio determinado: ¿cuál

es la clase particular de suelos en un sitio deter-

minado?, ¿qué propiedades de suelo se encuen-

tran en ese sitio?, ¿cuál es el patrón espacial de

clases de suelo en el sitio?, ¿cuál es el patrón

espacial de propiedades de suelo en el sitio?. Para

responder a este tipo de información se requiere

el mapeo de los suelos.
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3. Localización de áreas de interés, de un tipo de

suelo específico o características de éste: ¿dónde

se puede encontrar una clase determinada de sue-

lo?, ¿dónde se pueden encontrar propiedades es-

pecíficas de suelo?, ¿dónde se puede encontrar

un cierto patrón espacial de suelos?. Esta temá-

tica surge cuando se busca un área para un de-

terminado uso de la tierra, el cual generalmente

ha sido agropecuario.

Resulta claro que por el desarrollo de los levanta-

mientos de suelos ha dominado el énfasis utilitario, que

busca responder preguntas específicas sobre el compor-

tamiento del suelo ante un determinado uso, más que

un énfasis científico por entender al suelo como un cuer-

po natural, componente del paisaje.

Las actividades de levantamiento de suelos en

México se iniciaron en 1927 por la Comisión Nacio-

nal de Irrigación, institución que estaba a cargo del

desarrollo de los nuevos esquemas de irrigación en el

país (Takaki 1993). Durante las décadas siguientes, el

levantamiento de suelos tuvo como finalidad, prácti-

camente exclusiva, la de apoyar la ampliación de la

frontera agrícola. En la década de los setenta, con la

adjudicación del levantamiento de suelos al Instituto

Nacional de Estadística, Geografía e Información (INE-

GI) se inició la generación sistemática de mapas taxo-

nómicos de suelo a dos diferentes escalas, 1:50,000 y

1:250,000. Gracias a este arduo trabajo contamos con

más del 85% del territorio mexicano con informa-

ción edafológica a escala 1:250,000. Podemos enton-

ces afirmar que hoy conocemos, a nivel regional, la

distribución y las características de casi la totalidad

de los suelos del territorio mexicano. Es momento

entonces de preguntarnos cuál debe ser la siguiente

etapa para los estudios edafológicos en México, pero

antes de entrar a este tema en esta idea es necesario

precisar el tipo de información que puede obtenerse

de los levantamientos de suelos en el país.

Los mapas edafológicos en México se elaboraron

a partir de puntos definidos de perfiles de suelo, cuya

información fue generalizada y extrapolada utilizan-

do información fisiográfica. Como resultado se obtu-

vieron polígonos que pueden representar a una o más

unidades de suelo. Dado que en estos mapas las uni-

dades de suelo se refieren a datos provenientes de un

solo perfil, no se cuenta con representación estadísti-

ca (intervalo de confianza de los datos, varianza, etc.),

lo cual dificulta que los usuarios conozcan la preci-

sión de la información disponible y la variabilidad de

ésta en la unidad. Por otro lado, la generalización

edáfica no se basa en un sustento geomorfológico; es

decir, que a pesar de la estrecha relación existente

entre la forma del terreno (convexidad, concavidad

de ladera), los movimientos de agua (procesos mor-
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fodinámicos) y los procesos pedogenéticos, la repre-

sentación cartográfica de las unidades de suelo igno-

ran esta relación. Por lo tanto, la generalización de

una unidad de suelo puede cubrir diferentes formas

de laderas y hasta diferentes geoformas. Finalmente,

los perfiles de suelo están complementados por una

base de datos físicos y químicos, que constituyen ca-

racterísticas inherentes determinadas por los factores

formadores del suelo. Esta base de datos se encuen-

tran en archivos alfanuméricos que pueden ser ma-

nejados en plataformas de sistemas de información

geográfica.

Tradicionalmente en México, la información edá-

fica se ha utilizado en los diagnósticos de ordena-

miento ecológico a escala regional. En ellos, la utili-

zación de los datos edafológicos se basa casi exclusi-

vamente en la descripción del tipo de suelo domi-

nante, mediante la clasificación FAO vigente, hacien-

do hincapié en algunas de las principales característi-

cas físicas, químicas o morfológicas que estos suelos

presentan, tanto de manera general como particular

de la zona de interés (INE-Colegio de México 1998,

INE-SEMARNAT 2001). Este tipo de interpretación de los

datos de suelos presenta varias desventajas. La más

importante es la dificultad de inferir la aptitud de los

suelos a partir de las características diagnóstico esta-

blecidas en la clasificación. Por otro lado, este tipo de

interpretación no permite realizar un seguimiento de

la evolución de las propiedades del suelo en el tiem-

po y bajo distintos usos.

¿QUÉ SIGUE? NUEVAS  TENDENCIAS EN LOS

ESTUDIOS EDAFOLÓGICOS

Como resultado de un taller internacional que abor-

dó las perspectivas y estrategias sobre levantamien-

tos de suelos de cara al siglo XXI (Zinck 1995), los

responsables nacionales de los levantamientos de

suelo coincidieron en la importancia actual de este

tipo de información, aunque convinieron en la nece-

sidad de mejorarla. En las últimas décadas la evalua-

ción del recurso suelo ha sufrido diversas modifica-

ciones debido a varias situaciones como: a) las prio-

ridades de la sociedad han ido variando de sólo au-

mentar la productividad a la preocupación de prote-

ger y preservar el ambiente (Mermut y Eswaran 2001),

con lo cual el suelo es evaluado en la totalidad de sus

funciones; b) el uso intensivo de sistemas de infor-

mación geográfica y percepción remota ha aumenta-

do y diversificado el tipo de usuarios, muchos de los

cuales carecen de conocimiento edafológico y c) el

aumento de la información edafológica a distintas

escalas en internet ha extendido el uso de la informa-

ción edáfica en muchos análisis ambientales.

Las tendencias en las investigaciones edafológicas

van desde el uso intensivo de tecnologías que permi-

ten el almacenamiento y conversión de datos, redu-

ciendo costos; la elaboración de mapas temáticos, uti-

lizando técnicas geoestadísticas para enfocarse en un

problema o en un manejo específico (Zinck 2003); es-

tudios sobre tecnologías de suelos que permitan reem-

plazar y reducir la aplicación de fertilizantes comer-

ciales y técnicas alternativas de cultivos; trabajos de

clasificación de suelos basados en microscopía, clasi-

ficación de suelos, desarrollo de instrumentos para la

comprensión de los componentes del suelo (Mermut y

Eswaran 2001) y sobre su calidad.

En México, a la vez que se ha venido discutiendo

sobre la pertinencia de la información edafológica

existente1 se han desarrollado nuevos enfoques con

diferentes requerimientos de información edafológi-

ca. La particularidad de estos trabajos reside en tres

aspectos. El primero es la escala, que varía entre 1:1

a 1:20,000, es decir, es una escala local para la cual se

requiere la adquisición de datos a través de diseños

de muestreo propios para cada nivel de observación.

El segundo es la integración de los datos de suelos

con otra información biofísica y/o socioeconómica

para la explicación de procesos ambientales. Un ter-

cer aspecto es la aplicación de herramientas que per-
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mitan la utilización y la generación de datos edafoló-

gicos y que facilitan su conversión y manipulación,

como la percepción remota, los sistemas de informa-

ción geográfica y la geoestadística.

Entre los temas edafológicos más relevantes se

encuentran:

1. El establecimiento de indicadores de calidad del

suelo (Masera et al. 1999, Astier Calderón et al.

2002) que utilizan la información edáfica de

manera conjunta con otras variables socioam-

bientales para definir las bases de una agricultu-

ra sustentable. Aquí es necesario enfatizar la di-

ferencia entre la información edáfica requerida

para evaluar la calidad del suelo de aquélla que

se obtiene de un levantamiento tradicional. La

evaluación de la calidad del suelo enfatiza tanto

las características inherentes del suelo (produc-

to de los factores formadores), que se mencio-

nan también en un levantamiento tradicional,

como las características dinámicas superficiales

(que se presentan en los primeros 20 cm, aproxi-

madamente) y describen el status o la condición

de un suelo específico como resultado de su uso

y manejo (Karlen et al. 2003).

2. El enfoque morfo-edafológico, donde la informa-

ción edáfica y geomorfológica sustenta la carto-

grafía de unidades de paisaje (Rossignol et al.

1987, Geissert et al. 1994) y permite la explica-

ción de la formación de los suelos y la evalua-

ción de la calidad del sitio.

3. El conocimiento tradicional del suelo y su con-

tribución a la elaboración de indicadores poten-

ciales para el desarrollo sustentable (Pulido y

Bocco 2003).

4. El suelo como sumidero para almacenar carbón

y reducir futuros aumentos en las concentracio-

nes de CO2 atmosférico (Etchevers et al. 2000).

5. La relación existente entre las prácticas de ma-

nejo y las características edáficas (Etchevers et

al. 2000, Sandoval et al. 1996, Velásquez et al.

2001).

6. Los estudios sobre degradación de suelos que

utilizan parámetros edáficos para evaluar la pro-

ductividad, para explicar los procesos de erosión

(Maass et al. 1988, Bocco 1993) y para elaborar

modelos de degradación de suelos.

7. Los monitoreos edafo-ecológicos multiescalares

que reconocen la jerarquía y multifuncionalidad

de los suelos en el espacio (Siebe 1999).

El usuario, en función de los conocimientos que

posee y de los objetivos de su trabajo, normalmente

integra la información de suelos con otros elementos

del medio natural, como el relieve, la vegetación, la

información climática, el uso actual de la tierra, ya

sea para elaborar modelos de aptitud (sensu lato FAO),

modelos de erosión o, en general, conocer la oferta

ambiental de cierta región. Cualquiera que sea el ob-

jetivo, la información edáfica constituye un insumo

básico para los tomadores de decisiones. Sin embar-

go, la formación, el desarrollo, las funciones, la ero-

sionabilidad y la aptitud de los suelos sólo pueden

ser entendidos al integrarse al interior de una unidad

de paisaje y, en ese sentido, algunos estudios edafo-

lógicos recientes en México muestran una clara ten-

dencia a integrar la información edáfica con otras va-

riables ambientales a distintas escalas. Esta situación

nos sugiere la necesidad de una forma distinta de es-

tratificar el espacio.

LA REGIONALIZACIÓN MORFO-EDAFOLÓGICA

Si bien el conocimiento de las características edáficas

nos permite inferir las calidades de los suelos, éstas

por sí solas no son suficientes para conocer el estado

de la tierra, como unidad integral, para ello es nece-

sario recurrir a un enfoque científico multidisciplina-

rio. Un método que responde a estas características

es el constituido por el enfoque morfo-edafológico



EL USO DE LA INFORMACIÓN EDÁFICA          39

(Tricart y Kilian 1979, Geissert y Rossignol 1987, Geis-

sert 2002), el cual nos permite obtener un conoci-

miento integral del medio natural y llegar rápidamente

a un diagnóstico global de la complejidad del medio

ambiente y de los principales problemas de ordena-

miento y de conservación de tierras.

La regionalización morfo-edafológica es el resulta-

do de una búsqueda metodológica realizada por

geomorfólogos y edafólogos, con el fin de obtener nue-

vas herramientas de evaluación del suelo para la pla-

neación de su uso (Kilian 1972, Tricart y Kilian 1979,

Geissert 2000). En México aún son escasas y localiza-

das las aplicaciones de este enfoque, que han puesto

énfasis en los procesos morfodinámicos (Campos 1987),

en los aspectos geomorfológicos (Gutierrez 1987), en

la explicación de procesos de degradación ambiental

en una cuenca endorreica (Barrera Bassols 1987), en

la cartografía morfo-edafológica (Rossignol et al. 1987,

Geissert et al. 1994), en la explicación de la formación

de suelos (Geissert y Dubroeucq 1995) y en la explica-

ción de la formación de suelos y evaluación de la cali-

dad del sitio (Cotler et al. 2002). La información pre-

sentada en la cartografía morfo-edafológica requiere

ser interpretada y traducida en términos de su aptitud

para un patrón de uso definido.

Este enfoque se basa en la premisa de que la for-

mación y el desarrollo de suelos se encuentran estre-

chamente ligados al conjunto de fenómenos que mo-

difican el relieve, dado que los factores formado-

res que en ellos influyen son los mismos. Así, la pe-

dogénesis se considera a la vez como componente y

como resultante de la morfogénesis: como compo-

nente porque se inicia con la descomposición de la

roca y condiciona la preparación del material que

posteriormente será sometido a los procesos de abla-

ción; como resultante porque se desarrolla en un

medio creado por la morfogénesis. En este sentido, la

geomorfología facilita la segmentación del paisaje en

unidades discretas donde puede explicarse la forma-

ción, el desarrollo y la vulnerabilidad de los suelos.

Las unidades morfo-edafológicas son porciones de

territorio que poseen una estructura, dinámica y pro-

blemas comunes. La estructura representa la organi-

zación espacial de las unidades, definidas por sus lí-

mites y sus componentes; expresa la organización de

la red hidrográfica y el arreglo de las formas de relie-

ve. La evolución expresa la estabilidad o la inestabili-

dad del medio a partir del balance morfogénesis-pe-

dogénesis. Los problemas clasifican las característi-

cas del medio en términos de restricciones (Geissert

y Rossignol 1987). Este tipo de estratificación del

ambiente es suficientemente flexible como para in-

corporar otras variables, como la vegetación y el uso

de la tierra, permitiendo la generación de unidades

de paisaje (sensu Zonneveld 1995). La unidad del

paisaje se conceptualiza como la mínima unidad car-

tografiable que permite denotar espacialmente los

principales componentes de un ecosistema (estruc-

tural y funcionalmente, sensu Velázquez 1993).

Las principales desventajas, que podrían salvarse

mediante un mapa morfo-edafológico, se refieren, por

un lado, a la pérdida de información ocurrida duran-

te el proceso de mapeo y elaboración de leyendas, ya

que mediante la regionalización morfo-edáfica la aso-
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ciación de suelos reflejaría la distribución edáfica en

el paisaje. Por otro lado, se podría evaluar la aptitud

de la tierra o mapas de calidad de la tierra, informa-

ción que es de gran utilidad para los tomadores de

decisiones (Hennings 2002).

CONCLUSIONES

Actualmente resulta muy extendida la necesidad de

información edáfica para la planeación de uso del

suelo, los impactos sobre el medio ambiente, los

estudios de ordenamiento y la evaluación de los

recursos. Por ello, sin importar el objetivo que se

persigue, la información edáfica constituye un in-

sumo básico para los tomadores de decisión. Sin

embargo, la manera de adquirir, presentar e inter-

pretar dicha información plantea nuevos paradig-

mas, ante los cuales se han abierto nuevos cami-

nos. Los principales cambios que sugieren las nue-

vas tendencias se relacionan: 1) con una forma dis-

tinta de estratificar el espacio y 2) con la integra-

ción de datos edáficos con otros datos socioambien-

tales mediante el uso de herramientas computacio-

nales y de geoestadística.

El enfoque morfo-edafológico podría dar res-

puesta a ambas necesidades posibilitando la seg-

mentación geomorfológica del espacio y la estruc-

turación de unidades de paisaje integrales, a partir

de las cuales sea posible la evaluación de la oferta

ambiental.

NOTA

1. Convención Nacional de Geografía, organizada por el

INEGI, 17-19 de febrero de 2003.
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