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Resumen- La investigacion tiene como objetivo conocer la
calidad y aptitud de uso del suelo en la agricultura, mediante una
revision sistematica entre los afios 2010 y 2020. Se utiliz6 la
metodologia PRISMA, en donde se recolectaron 80 articulos
procedentes de Ebsco, Scopus, ProQuest, Scielo, Dialnet, Redalyc y
Google Académico; las estrategias de busqueda se realizaron
mediante palabras clave tanto en espafiol como inglés.
Posteriormente, para el analisis de informacién se aplicaron los
criterios de inclusion y exclusién, quedando 50 articulos
incorporados y 30 descartados. Asimismo, de acuerdo a nuestra
primera variable se identificaron parametros fisicos quimicos y
bioldgicos e indicadores que determinan la calidad de suelo. Con
respecto a la segunda variable, las imagenes espacialesy satelitales,
son las mas utilizadas empleando softwares del SIG. Por dltimo, se
concluye que el estudio de la calidad y aptitud de uso del suelo es
primordial para lograr una agricultura eficiente y sostenible.
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leaving 50 articles incorporated and 30 discarded. Likewise,
according to our first variable, physical, chemical and biological
parameters and indicators that determine soil quality were
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|. INTRODUCCION

El suelo es un recurso esencial para la vida permitiendoel
desarrollo de las plantas, animales y humanos; sin embargo,
las funciones que realiza aiin no se reconocen en su totalidad;
ademas, al ser unabase fundamental su proceso de formacion
incluye cambios fisicos, quimicos y bioldgicos; siendo
necesario disponer de indicadores que permitan determinar la
calidad ambiental, lo cual proporciona tener una perspectiva a
largo plazo de las medidas adecuadas a optar para un manejo
apropiado [1]. Es por ello que, en los Gltimos afios, los
investigadores han enfocado sus esfuerzos de estudios para
demostrar la importancia del suelo reconociendo sus funciones
Yy servicios ecosistémicos.

En el Perd, el sector agricola no ha sido gestionado u
administrado de talmanera que exista un estudio preventivou
correctivo de los suelos para el cultivo responsable y
sostenible. Al respecto, Peri es uno de los 12 paises
considerados como megadiversos y se estima que posee entre
60 y 70% de la diversidad bioldgica, sin embargo, el
inadecuado manejo de recursos naturales genera problemas de
desertificacion, deforestacion, salinizacion, pérdida de tierras
agricolas, degradacion de ecosistemas, entre otras [2].

Asimismo, el suelo es un sistema de diferentes
componentes [3], cada uno juega un papel especifico, pero
juntos realizan unafuncién Gnica. Es asique, tanto la aptitudy
calidad de uso delsuelo da como resultado un cambio en todo
el sistema, de forma que restaurar el cambio llevara mucho
tiempo, incluso a veces no selograra consolidar un equilibrio,
por ello, la mayoria de los cambios en los ecosistemas
terrestres estén relacionados con la conversién de la cubierta
terrestre, la degradacion e intensificacion delusode latierra y
la calidad del producto [4].

De modo que, contar con una clasificacion de tierras
mediante los estudios de aptitud de uso del suelo de manera
que se aprovechen los recursos y riquezas en la agricultura es
sumamente importante; sobre ello, [5] mencionan que, el uso
de aptitud delsuelo es procesadoen sus aplicaciones agricolas
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con un sistema tradicional que aporta productos para un
patrimonio cultural; asi mismo [6] indica que las amenazas
mas fuertes paraeluso delsuelo es laerosion, condiciones de
trabajos limitadas y acumulacion de contaminantes lo cual no
permie un 6ptimo estado de este recurso.

Por otra parte, también es importante considerar que
respecto a la calidad del suelo este incluye elementos fisicos,
guimicos y biolégicos relacionados con los modelos terrestres
[7]. Ademas, cuando el suelo enfrenta varios cambios en el
uso o se implementan practicas de manejo agricola
inadecuadas, su salud o calidad podria verse afectada; estos
alteran la regulacion natural de los agroecosistemas,
haciéndolos menos adaptables y altamente dependientes de
insumos quimicos externos e intervencion manual intensiva
[8].

En esa misma linea, dentro del enfoque de aptitud del
suelo, el estado bajo el ordenamiento territorial deberia de
contar con una zonificacion de terrenos de cultivos lo cual
ayudara a la poblacion a desarrollarse de manera eficiente, es
asi que [9] manifiesta que, el ordenamiento territorial y la
clasificacidn fisiografica del terrenoes una opcion favorable y
se utiliza para caracterizar la adaptabilidad, el manejo del
suelo, el analisis de amenazas naturales, la zonificacion
ecologicay laregulaciondelusodelatierra.

En talsentido, lainvestigacion proporcionard informacion
relevante, mediante la redaccién de un lenguaje entendible,
para lo cual se formuld las siguientes preguntas de
investigacion: ¢Cuales son los indicadores presentes en la
calidad del suelo?, ;qué metodologias se utilizan para
establecer el tipo de uso? y ¢qué niveles de aptitud existen en
la agricultura, los Ultimos diez afios? esto se basara en un
analisis bajo el enfoque sistematico de estudios relacionados
con las variables.

Il. METODOLOGIA

Se realizd una revisién sistematica basada en la
metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews & Meta-Analyses) la cual se utilizé para
identificar, seleccionar, sintetizar y analizar la informacion
recogida mas relevante de las diversas publicaciones
cientificas que fueron incluidas y que se detallaran
posteriormente [10].

Por consiguiente, para los criterios de seleccion se
consideraron principalmente las caracteristicas de los estudios
tales como: periodo de publicacién, presencia de IMRD
(Introduccion, Metodologia, Resultados y Discusion), asi
también que su enfoque sea en base al tema central abordado
relaciondndose con una o ambas variables de estudio. De
modo que, dichas particularidades de las investigaciones
seleccionadas posteriormente fueron comparadas aplicando los
criterios de inclusiony exclusion.

Asimismo, en cuanto a los recursos de informacion las
diversas bases de datos consultadas fueron Ebsco, Scopus,
ProQuest, Scielo, Dialnet, Redalyc y el buscador Google
Académico, en donde se recolectaron un total de 80 estudios

publicados dentro de los diez Gltimos afios, y de los cuales
solo se seleccionaron 50 de ellos teniendo presente la
aplicacion de los criterios mencionados anteriormente.

Por otro lado, las estrategias de busqueda se limitaron a
las palabras claves utilizadas tales como: “calidad del suelo”,
“aptitud de uso”, “agricultura”, “tipos de suelo”, las cuales
estuvieron relacionadas con los conectores l6gicos “y”, “o0”.
Ademas, dichos términos se ingresaronen los idiomas espafiol
e inglés en las bases de datos; y se emplearon filtros
avanzados, de tal forma que facilitara la obtencion del mayor
numero de trabajos posibles.

Posteriormente, se aplicaron los criterios de exclusién e
inclusion, en donde los articulos que no presentaban una
estructurade IMRD, la informaci6n eraincompleta, de acceso
restringido, y no guardabarelacion cercana altemacentral,se
procedié a descartar, siendo un total de 30 excluidos. No
obstante, aquellos articulos que presentabanuna estructura
adecuada de IMRD, la informacion era de acceso libre
lograndose visualizar completamente, y relacionandose con
una o mas variables, se procedié aincorp6ralos conuntotal de
50 articulos incluidos; de manera que estos estudios
analizados permitieron responder a la pregunta de
investigacion planteada.

Por Gltimo, en el proceso de seleccion las investigaciones
obtenidas tuvieron una perspectiva en el ambito de la
agricultura, todoello orientado a las variables, por lo que, para
la extraccion de datos de los diversos articulos seleccionados
el enfoque fue fundamentalmente en categorias como: revista
de publicacion, pais, afio, titulo del trabajo de investigacion,
tipo de articulo, autores y resumen; de tal forma que ello
favorecio la simplificacion de la informacion y el respectivo
analisis.
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Metodelogia PRISMA

Criterios de bigueda

Articulos cientificos

¥ de revision

Tdioma espafiol e

inglés

Palabras clave y'o
variables

‘ Base de datos |<—< Periodo 2010 - 2020 ‘

ProQ uest 4 8% 0 4
Redalyc 4 8% 0 4
Dialnet 2 4% 0 2

Total 50 100% 15 35
% 30% 70%

A continuacidn, se presentaen la Fig. 2 la cantidad de
investigaciones conforme el afio de publicacion; del mis mo
modo se muestra en la Fig. 3 el pais de publicacion segin el
numero de articulos incluidos.

17
(34%)

Criterios de
Exlusidn

Criterios de
Inclusién

No presentan INRD |

Presentan IMRD

Informacion incompleta
¥ acceso restringido

Informacitn completa y n=30
acceso libre

[
s
il

Poca relacion con las
variables de estudio

Relacion significativa
con una o ambas
variables de estudio

7
(14%)

Fig. 1 Diagrama de flujo del procedimiento para la recoleccién de datos
mediante lametodologia PRISMA

En el diagrama se observa, que mediante los criterios de
busqueda se seleccionaron 80 articulos de las diversas bases
de datos; para lo cual se aplicé los criterios de exclusion e
inclusion, descartando 30y abarcando 50articulos.

I1l. RESULTADOS

La cantidad de articulos analizados fue un total de 50 los
cuales se seleccionaron previamente después de aplicar los
criterios de inclusidny exclusién; ademas se obtuvieronde las
diversas bases de datos indexadas tales como: Scielo, Scopus,
Ebsco, ProQuest, Redalyc y Dialnet.

De manera que, en la Tabla 1, se observa la cantidad de
articulos encontrados por cada base de datos.

TABLA 1
CANTIDAD DE ARTICULOS POR BASE DE DATOS
Idioma

Basede Cantidad de %

datos publicaciones ° Tnglés Espafiol
Scielo 20 40% 1 19
Scopus 14 28% 14 0
Ebsco 6 12% 0 6

12010 ®2011 ®2012 #2013 ®2014 w2015 w2016 w2017 =2018 w2019 w2020

Fig. 2 Cantidad de articulos por afio

Fig. 3 Cantidad de articulos encontrados por pais de publicacion
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Posteriormente, la informacion de los articulos se dividié
en tablas para facilitar la comprension delanalisis; en la Tabla
2 se observa los parametros e indicadores de calidad del suelo
los cuales se identificaron en los diversos trabajos de
investigacion, esto forma parte de la primera variable de
estudio.

imagenes espaciales
AGUT (segln su
intensidad: leve,
[31] moderado, intensivo,
y suelo natural de

____conservacion)

BioDiversity Conservacion de
Pro biodiversidad

Por consiguiente, los niveles de aptitud de uso

TABLA 2 perteneciente al esquema FAQ establecidos segun los tipos de
PARAMETROS E INDICADORES DE LA CALIDAD DEL SUELO cultivo, estudiados por los autores se muestraen la Tabla 4.
N° Parametros Indicadores Unidades de
Articulo medida TABLA 4
[ Didmetro medio ponderado mm NIVELES DE APTITUD DEL SUEL O Y T1PO DE CULTIVO
(DMP) N°
[20] Densidad aparente (Da) mg/m* Articulo Nivel de aptitud de uso del suelo Tipos de cultivo
[20 Fisicos Porosidad % Al (Apto)
[20] Estado de agregacion (Ea) % Serequieren técnicas sencillas de gestion .
24], [38], - Frutales, hortalizas,
[20] Resistenciaa la penetracion cmom [ Ez(g] ] y conservacion de suelos para mantener tropicales
— una productividad sostenibley evitar la
[43 Nitrégeno (N) mg/kg? degradacién.
[43] Azufre (S) mg/kg*! A2 (queradamente apto) ]
[17] Conductividad eléctrica ps/cm [17], [18], Necgglntsa:r\?;gcglncadse R%?g;adﬁa%iﬁ:?t::n Hortalizas,
- (CE) [15] g degradacion y mante%er una tubéreulos, cereales
[17] Hierro (Fe) mg/kg™* productividad sostenible.
[46 Materia organica (MO) % A3 (Marginalmente apto)
Quimicos . . . Para evitar ladegradacion y mantener
(12] Capaad:_aq (_je |n(t:e|r(c:amb|o mEq/100g [4] una productividad sostenible, se Cereales
_ catl_onlco (_ . ) muestra requieren practicas mas intensivasy a
[27] Potencial de hidrdgeno pH menudo, especializadas en el manejo y
[14] Nitratos (NOs) mg/kg™ preservacion del suelo
[14] Potasio (K) mg/kg*
14 Féb P kot )
[14] ___ _ osoro P) mo/kg IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
[1] Biol6gicos  Biomasa microbiana (Cmic) pg C/ml?

En cuanto, a lo que respecta a la segunda variable de
estudio, en la Tabla 3 se observa el tipo de uso del suelo
identificado, segun el método de andlisis mas los softwares
utilizados por los autores para surespectiva determinacién.

TABLA3
METODOS Y TIPOS DE SOFTWARE DEL SISTEMA DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) PARA LA DETERMINACION
DE DisTINTOS TipoS DE UsO DE SUELO

N° Método de andlisis Tiposde Tipos deuso del
Articulo software del suelo
SIG
Reconocimiento Cultivos de café y
[52] remoto (iméagenes AICGIS hortalizas
aéreas)
Andlisis Espacial :
[53] (imégenes satelitales ArcGIS Cultivos forestales
Landsat)
C'artaTS de suelo, GeoINTAy Cultivos de maiz,
[18] fndice NDV! ArcGIS trigoy soja
(iméagenes satelitales goy soj
Landsat 8)
Informacién Modelo de Bosque nativos,
[11] espectral Monteith pasturas cultivos de
(sensores remotos) maiz, trigoy soja
[8] Esquema FAOe ALES Cultivos agricolas

Durante el transcurso del tiempo el mundo se ha ido
globalizando cada vez mas ocasionando el crecimiento
progresivo de la nueva informacion, siendo esta adaptada de
muchas maneras a maltiples articulos involucrando temas de
diversas profesiones. Es por ello, que se buscaemplear dicha
informacién mediante la recoleccién de datos lo cual debe
responder a un proposito planteado; tal, asi como lo afirma
[35] las revisiones sistematicas son estructuras, que tienen y
describen un proceso de elaboracién transparente vy
comprensible para recopilar, seleccionar, evaluar y resumir
toda la evidencia disponible sobre la eficacia de un
tratamiento, diagndstico, prondéstico, etc, de un determinado
tema.

Por esta razon, la importancia de la busqueda de
informacion accesible y de calidad, lo cual radica en base a
fuentes confiables para garantizar la fiabilidad de los
resultados. De manera que, la base de datos Scielo presenta
mayor cantidad de articulos publicados con 40% lo cual
contribuye satisfactoriamente en la investigacion,
seguidamente se hallaron 28 % en Scopusy 12 % en Ebsco,
De igual forma, el idioma més utilizado en las investigaciones
encontradas es elespafiol con 70%; sin embargo, en elidioma
inglés también se encuentra una significante cantidad de
articulos con 30 %, como se observa en la Tabla 1. Porello,
con respecto a las bases de datos confiables Scielo y Scopus
son internacionalmente reconocidos y presentan revistas de
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alto impacto, por lo cual la informacidn proporcionada es de
calidad, sibien es cierto Scielo es de accesoabierto, no sucede
lo mismo con Scopus ya que su uso esta restringido y es
exclusivamente para elalcance desus suscriptores [55].

Mientras tanto, en la Fig. 2 se observa que en elafio 2020
se publicaron la mayor cantidad de estudios, 34% lo cual
equivale a 17 articulos, asimismo se distingue que
considerablemente hay mas investigaciones en los Gltimos
cinco afos, y se evidencia que conel transcursodel tiempo la
comunidad de investigadores se ha interesado notoriamente
mas por indagar acerca de la calidad y uso del suelo; sin
embargo, aun la informacién es limitada. No obstante, [54]
sefialan que los profesionales utilizan las revisiones para
mantenerse actualizados sobre los Gltimos conocimientos y
tendencias en un determinado asunto. En este sentido, es
necesario recopilar estudios mas recientes para consolidar los
datos existentes y dar una respuesta clara a la pregunta de
investigacion.

Asimismo, en la Fig. 3 se muestra que Colombia es el
pais que presenta mayor cantidad de publicaciones referente a
nuestro tema con 10 articulos, consecutivamente 8 pertenecen
a Cuba y 7 a Argentina; dichos paises latinoamericanos
manifiestan su interés por realizar estudios relacionados conel
suelo. Del mismo modo, también se encontraron articulos en
menor cantidad pertenecientes a México, Brasil, Costa Rica,
Uruguay, Chile, Venezuela, RepUblica Checa, Estados Unidos,
Jordan, Suiza, Croacia, Malasia, Suecia, India y Australia, lo
cual indica la importancia de la investigacion a nivel
internacional por el recurso del suelo, es asi que [6] denota lo
significativo del enfoque hacia el manejo sostenible del suelo
siendo esto primordial para mejorar y conservar su
productividad.

Por otro lado, respecto a la primera variable de estudio,
los parametros identificados principalmente fueron tanto
fisicos como quimicos, dentro de los cuales para determinar la
calidad delsuelo presentan distintos indicadores asi como: pH,
nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), conductividad eléctrica
(CE), capacidad de intercambio catidnico (CIC), materia
organica (MO), densidad aparente (Da), porosidad, estado de
agregacion del suelo (Ea), resistencia a la penetracion, entre
otros; siendo factores determinantes para evaluar el buen
estadodel recurso en mencidn. Por lo cual, [43] indican que es
importante examinar los pardmetros asociados con la
agricultura, proporcionar conocimiento sobre losdiferentes
entornos, determinar la idoneidad de los recursos manejables y
desarrollar nuevas tecnologias basadas en este conocimiento.
Es asi que, los indicadores biolégicos incluyen muchos
factores que afectan la calidad del suelo, como la cantidad de
bienes de consumo, produccién de microorganismos,
diseminacion de bacterias, prevencion de seleccion vy
reduccion de medicamentos, que afectan directamente las
actividades y distribucién dedichos bienes.

Seguidamente, con relacion a la segunda variable de
estudio se establecieron los métodos y softwares que fueron
utilizados en los articulos, de modo que el reconocimiento
remoto, el anélisis espacial, cartas de suelo e informacién

espectral se obtuvieron mediante imagenes satelitales
proporcionadas por el Sistema de Informacién Geografica,
siendo el ArcGIS y Ales los programas mas empleados
frecuentemente para este tipo de estudio; en donde atravésde
estas metodologias se determind el tipo de uso del suelo en la
agricultura. Incluso, [31] manifiesta que, la integracion del
SIG en el sistema regional es uno de los principales objetivos
de la politica nacional sustentable que persiguen los gobiernos
centrales y locales para alcanzar las metas de desarrollo
sustentable. También, [50] sefialan que el valor de la tierra se
considera un factor importante en la toma de decisiones en la
agricultura. Por lo tanto, ALES es una herramienta importante
para dar forma a las estrategias de uso del suelo y se puede
utilizar para comprender la relacién entre variables en el
sistema agricola, aumentando asi los beneficios para la
comunidad y reduciendo el dafioambiental.

De la misma manera, [52] indican que integrar sistemas
informéaticos con datos geograficos mediante el anélisis y la
gestién de diversas limitaciones de tiempo, espaciales y
computacionales se puede crear mapas de diversas formas,
seguln sea necesario la problematica hallada en el recurso a
evaluar. Ademas, los datos e imagenes de la cobertura vegetal
y el uso de la tierra se pueden obtener a través de SIG para
monitorear rapidamente los cambios y los peligros ocurridos
enelsuelo.

Asimismo, existen distintos tipos de cultivo como:
frutales, hortalizas, tubérculos, cereales, entre otros, que segin
los niveles de aptitud del suelo estos se clasifican en Apto
(A1), moderadamente apto (A2), y marginalmente apto (A3),
como se observaen la Tabla 4. Por lo tanto, [5] indican que el
uso de aptitud delsuelo es procesadoen sus aplicaciones
agricolas un sistema tradicional que aporta productos paraun
patrimonio cultural. Con relacion, [24] expresan que, para
lograr buenos resultados, hay que recordar que la produccién
agricolaes elresultado de la interaccién de la materia organica
y la fertilizacién, siendo estos los factores mas importantes a
tomaren cuenta.

Finalmente, cabe resaltar la importancia de realizar una
revision sistematica, lo cual permitié recopilar y sintetizar
informacién destacadaacorde altema de investigacion. Por tal
razon se concluye, que segun el analisis de los articulos el
estudio del suelo es primordial para lograr una agricultura
eficiente, y mediante este tipo de trabajo, se logré conocer los
parametros e indicadores evaluados para determinar la calidad
del suelo; asimismo se detalld las distintas metodologias
utilizadas para especificar a que tipo de cultivos es apto los
diversos usos del suelo; los cuales son factores de
caracterizacion limitantes para mantener la productividad en
dicho recurso.
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