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Resumen— Los suelos como sistemas vivos son un complejo de
elementos que se interconectan, generando vida mediante
propiedades emergentes y entrépicas, cuya salud y nutricion
juegan un papel importante en el desarrollo y crecimiento de las
plantas y por ende en la produccion de alimentos. El proposito de
este comunicado se enfoca en resaltar la importancia de la
dindmica sistémica del suelo en la seguridad alimentaria. Desde el
uso de mapas causales que permita apreciar las variables
principales y las conexiones que entre ellas se producen teniendo
impacto en la produccién de los alimentos. Este estudio es
cualitativo con alcance descriptivo correlacional. Se distinguen 3
etapas en el desarrollo de esta investigacion, 1) disefio de la
investigacion 2) organizacion de la informacion 3) sintesis de los
resultados. El resultado permite entender la integracién de las
variables para crear conocimiento holistico y complejo, ttil para
la toma de decisiones dentro de la relacién activa desde la
dimension de seguridad alimentaria, de cara a los procesos
agroalimentarios y productivos del uso del suelo, ademas
proporciona un decilogo de las mejores practicas en los suelos
agricolas para una seguridad alimentaria sostenibles.

Palabras Clave —Analisis sistémico,
alimentaria, sostenibilidad agricola, suelo.

maiz, seguridad

Abstract- Soils, as living systems, consist of a complex network of
interconnecting elements that generate life through emergent and
entropic properties. The health and nutrition of soils are crucial
for the development and growth of plants, which in turn affects
food production. This communication emphasises the
significance of soil system dynamics in relation to food security.
By utilising causal maps, we can understand the main variables
and their interconnections that impact food production. This
study is qualitative with a descriptive correlational scope and
consists of three stages: 1) research design, 2) information
organisation, and 3) synthesis of results. The findings provide
insights into the integration of variables, contributing to a holistic
and complex understanding that is valuable for decision-
making within the context of food security and offers a
decalogue of best practices for managing agricultural soils to
promote sustainable food security.

Keywords: Systemic analysis, maize, food security, agricultural
sustainability, soil.

I.  INTRODUCCION

Los suelos vistos como un sistema abierto, dindmico y
complejo tienen elementos que se interconectan de distintos
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modos por un propoésito, cuya interaccion produce propiedades
emergentes que pudieran lograr su degradacion o adaptabilidad
a los cambios y reacciones entre los elementos. La sinergia de
estos elementos determina la salud del suelo [1]. Desde un
enfoque sistémico, se estudian las propiedades estructurales,
fisicoquimicas y bioldgicas que interactian en los suelos para
garantizar la productividad y sostenibilidad de los cultivos [2],
en especial el maiz como alimento basico de la dieta en México
y otros paises en el mundo, asi como también materia prima en
diversos procesos industrializados[3,4].

Sin embargo, la degradacion del suelo, el uso excesivo de
insumos quimicos y el cambio climatico representan desafios
criticos que requieren soluciones integradas, debido algunas
practicas agricolas intensivas que han puesto en riesgo su
sostenibilidad, afectando la productividad y la seguridad
alimentaria [5], en palabras de Ran ef al. [6] las principales
amenazas globales para el futuro de la seguridad alimentaria son
las tensiones ambientales. En consecuencia, la poca
comprension de las relaciones sensibles entre las partes que
integran el sistema conlleva a la interrupcion de los vinculos en
este caso entre las propiedades del suelo, microorganismos
vivos, las raices de los cultivos, el medio ambiente, y los
recursos econdmicos de los productores, por ende, en el enfoque
de las politicas y estrategias para su recuperacion [2,7].

Es por ello por lo que el objeto de este estudio se centra en
analizar la dindmica sistémica del suelo, y el impacto de sus
practicas frente a la seguridad alimentaria, como sistema
resiliente y sostenible.

Revision de literatura

Se han realizado muchas investigaciones en las que se
correlacionan algunos elementos quimicos presentes en el suelo
y su efecto en los rendimientos de los cultivos. Farina et al.,
Sarfraz et al. y Wang et al. [4,8,9] argumentan que el uso de
fosforo y nitrégeno como elementos principales para el
crecimiento del cultivo, por lo que se ha buscado tener una,
mejor tasa de fijacion en el suelo. Por su parte Reinhardt y Nel
[10] indican que los efectos de una alta concentracion de fosforo
sobre el desarrollo de la planta y crecimiento del cultivo puede
ser nociva, asi también Yu et al. [11] centra su investigacion en
la reaccion de los elementos zinc y fosforo presentes en el suelo,
como elementos antagdnicos y que ejercen influencia en el
rendimiento del cultivo de maiz.
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Otros estudios resaltan el proceso del flujo del didxido de
carbono del suelo (respiracion), para minimizar el impacto en el
calentamiento global, sabiendo que el carbono estd en doble
cantidad en el suelo mas que en la atmosfera, el cual es util para
el proceso de descomposicién y mineralizacion de la materia
organica, respiracion de las raices y de la rizosfera [12].
También se ha analizado el aspecto bioldgico del suelo
determinado por las comunidades bacterianas, que en relacion
con las propiedades fisicas y quimicas y las actividades
antropogénicas alteran la biodiversidad del suelo [13], asi
también se ha analizado el impacto de microorganismos del
suelo en la produccion de maiz [6]. Algunas investigaciones
consideran los aspectos del clima y la humedad del suelo en el
proceso de descomposicion [14], por su parte Masiello et al.
[15] pone de manifiesto que algunos hongos patdgenos del suelo
son los causantes de las podredumbres de mazorcas y tallos, sin
embargo, también pueden existir hongos benéficos, a tal punto
de disminuir los perjudiciales como citan [16,17].

Por otro lado, Basamba et al., Kulagowski et al., Mendes
etal. [18-20] hacen énfasis en las practicas sostenibles de
agronomia favorables para el rendimiento del cultivo, como el
uso de la agricultura de conservacion y el uso de semillas
mejoradas para la adaptacion a condiciones del clima. Magaia et
al. [21] permite ver la sinergia entre el uso de fertilizantes y el
agua produciendo un mejor rendimiento del cultivo de maiz,
Berry y Mallett [22] sostienen que el uso de rastrojo sobre la
superficie del suelo regula la temperatura del suelo, evitando la
erosion y favoreciendo la retencion de agua, pero esta practica
no se recomienda cerca del area de las semillas para que no
ralentice el proceso de germinacion, crecimiento y desarrollo del
cultivo. Ademas, Kaminskyi et al. [23] analizan el sistema de
labranza, con el de fertilizacion y rotacion de cultivos de
cereales, para rehabilitar el estado fisico, agroquimico biologico
del suelo y generar impacto en los procesos fisiologicos de los
cultivos, resalta el uso del enfoque sistémico del cultivo y la
fertilizacion para el potencial bioldgico de la planta.

Sin embargo, Rahman et al. [24] deja ver que la mayoria de
las emisiones de 6xido nitroso son producto de las actividades
agricolas en un 81% debido a los residuos que produce, por el
mal manejo de los recursos como es el caso del exceso de
nitrogeno como fertilizante, generando un impacto muy
negativo sobre la capa de ozono. El cambio climatico también
tiene su impacto, debido a las sequias e inundaciones
interfiriendo en la compactacion del suelo, exponiendo los
cultivos a estrés ambiental que puede en el caso de anegamiento
podrir las raices debido a su incapacidad de absorcion del
oxigeno, la compactacion del suelo produce dafio estructural de
la raiz modificando su longitud, grosor, direccion de crecimiento
y el numero de raices produciendo cambios fisiologicos en la
planta afectando su crecimiento, desarrollo y productividad
[25,26].

A pesar de la creciente preocupacion por la sostenibilidad
agricola, todavia existen vacios en la comprension de cémo las
propiedades sistémicas del suelo influyen en la productividad
del maiz y en la seguridad alimentaria. Los estudios indican la
relacion de algunos elementos o propiedades, pero no se
menciona la salud del suelo de forma sistémica frente a la
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produccion de alimentos. Este estudio busca abordar estos
desafios, proponiendo un enfoque sistémico desde las
propiedades de los sistemas.

II. METODOLOGIA/DESARROLLO

Este estudio se sostiene en un enfoque cualitativo de orden
descriptivo y correlacional, con carécter sistémico, util para
representar la dinamica, complejidad y la comprension holistica
[27] del suelo como sistema de estudio frente la seguridad
alimentaria. Para el desarrollo de este trabajo se desglosan 3
etapas, que abarcan el disefio de busqueda de la informacion,
organizacion de la informacion, para proceder con el disefio del
modelo sistémico causal como se muestra en la Figura 1.

ﬁ Organizacion / Analisis D

Busqueda Diseﬁoﬂ Sintesis

Q

Figura 1. Secuencia metodologica

Etapa 1. Bisqueda: se recopila informacion haciendo uso de
la base de datos web of science. Con ayuda de la metodologia
prisma [28], se filtra informacién utilizando palabras claves
como: “food security” and “soil” and “maize” and “Soil-plant
System”; en un rango de afios entre 2019 y 2025, se utiliza solo
documentos open acces tipo articulos de investigacion, criterios
de inclusion articulos que tengan al menos dos de las tres
palabras claves en sus keywords, ademas, que sean del area de
investigacion de agricultura y ciencias del ambiente y suelo. Se
seleccionan investigaciones que permitan responder a la
pregunta: ;como es la intervencion de la calidad del suelo en la
seguridad alimentaria?, de 83 que arroja la busqueda solo 15 se
contemplan para este estudio, los demdas surgen por bola de
nieve.

Etapa 2. Organizacion de la informacion: se clasifican las
variables relevantes sobre las que se sustenta la calidad del suelo
y la seguridad alimentaria, a) se listan todas las variables. b) se
agrupan e identifican los vinculos que las interconectan visto
como un solo sistema complejo emergente, autoorganizado y
dinamico que coevoluciona.

Etapa 3. Disefio. Se utiliza el software de modelacion
sistémica Ven-sim PLE ® 9.3.5 para crear el mapa causal entre
las variables identificadas, indicando los bucles y las
interacciones positivas o negativas entre los mismos. El
Diagrama de Bucle Causal, es una herramienta metodologica
que nos permite modelar las complejidades del sistema [29,30]
en relacion con la seguridad alimentaria en funcion de la calidad
del suelo agricola.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

El suelo como un sistema vivo manifiesta ciertas
propiedades sistémicas que impactan en el cultivo de maiz
y en la seguridad alimentaria. La gestion adecuada permite
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conservar su estructura, reducir la entropia, mantener la
homeostasis, potenciar la sinergia y generar propiedades
emergentes que beneficien la produccion de maiz. La Tabla
1 relaciona las variables principales y se identifica la

propiedad sistémica que lo representa.
Tabla 1. Propiedades sistémicas en el suelo como actor en la produccion

de maiz.
Variables 1|23 4

Practicas sostenibles (+) | (1) | (0) | Sinergia
Seleccion de semillas 0) | (H) | (+) | Estructura
Uso de agroquimicos (OREORNO! Entropia
Monocultivos (OREORNO! Entropia
Uso de cobertura vegetal (+) | (/) | (0) | Sinergia
Rotacion de cultivos ) | () | (+) | Homedstasis
Labranza minima €3] (0) | (0) | Homeostasis
Microbiota () | (H) | (+) | Sinergia
Biodiversidad (+) | (H) [ (+) | Sinergia
Eficiencia de la fertilizacion GIEGIEE) Homedstasis

Capacidad de intercambio cationico | (+) | (0) | (0) | Homeostasis

Saturacion de nutrientes (OREORNC! Entropia
Nutrientes del suelo () | (H) | (+) | Homeostasis
Materia organica (+) | (£) | (+) | Sinergia
Retencion de agua ) | (+) | (+) | Homedstasis
Humedad SIG) (0) | Homeostasis
Sequia (ORNC) (-) | Entropia
Temperatura (ORNC) (0) | Entropia
Encharcamiento (ORECNNG! Entropia
Eficiencia del drenaje (+) | (/) | (0) | Homedstasis
Textura del suelo (+) | (1) | (0) | Estructura

Nota: (+) = Fortalece, (-) Debilita, (0) = Neutro. Columnas: 1. Salud del
suelo, 2. Produccion de maiz, 3. Seguridad alimentaria, 4. Propiedad
sistémica.

Los factores que debilitan la salud del suelo tienen el
mismo impacto tanto en la produccion de maiz como en la
seguridad alimentaria. La homedstasis como factor
autorregulador estd muy presente en los suelos como
sistemas vivos, desde la accion natural del ciclo de
nutrientes la accion de los microorganismos que consumen
desechos y producen materia organica favorables siendo
mas resiliente al estrés. Seguido de la entropia como
Tendencia a degradar, desde la perdida de fertilidad,
erosion, compactacion por el uso de agroquimicos y
monocultivos. Seguida de la sinergia que permite la
interaccion o vinculo microrganismos, materia organica,
minerales haciendo al suelo mas fértil.

El modelo causal para representar los vinculos o
polaridades entre la calidad del suelo y la seguridad
alimentaria se representa en la Figura 2. En el que la salud
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del suelo influye en la disponibilidad de agua, aire y
nutrientes para el desarrollo de las plantas.
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Figura 2. Mapa causal relacion: Suelo -Produccion de maiz - Seguridad
alimentaria

Los suelos como sistemas organizados permiten observar
distintas propiedades sistémicas como cuando Zanella et al. [1]
los describe como sistemas que albergan micro y subsistemas,
pero a su vez el suelo hace parte de un sistema mas amplio esto
resalta la propiedad de recursividad de los sistemas, y su
funcion de homeostasis cuando adapta su funcionamiento a las
condiciones del entorno por lo cual esta en constante cambio, y
ademas responde a las necesidades de los organismos que en el
habitan. Los suelos hospedan gran diversidad bioldgica y
microbioldgica como una red alimentaria, la cual es muy
compleja y en ella se desarrollan funciones vitales de los
ecosistemas y es lo que fortalece la biodiversidad de la
superficie mediante los procesos de retroalimentacion entre las
plantas y el suelo. Pero este proceso se ve afectado por la
degradacion producto de las malas practicas conllevando a un
sistema acidificado y compacto haciéndolo poco productivo, lo

7 o)
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cual da muestra su entropia, poniendo en riesgo la produccion
de alimentos y por ende la seguridad alimentaria [2,7].

Aunque el suelo se considera principalmente por su papel
en el apoyo a la productividad primaria, distintas politicas
apuntan a la proteccion de estos por su papel frente la
contaminaciéon del agua por nitratos agricolas y el cambio
climatico [31]. Pese a su importancia la biodiversidad del suelo
ha sido en gran medida ignorada [2], a pesar de la importancia
de los organismos del suelo (bacterias, hongos, artropodos,
invertebrados, etc.), como principales reguladores de las
funciones y servicios esenciales de los ecosistemas, como la
productividad de las plantas, el ciclo de nutrientes, la
descomposicion de la materia organica y la degradacion de
contaminantes, poco se comprenden los cambios en la
biodiversidad del suelo, y es un asunto relevante que promueve
un mejor conocimiento y una capacidad mas precisa para
estimar politicas més acertadas para su proteccion y efectos en
la produccioén alimentaria [13].

La productividad primaria se ve afectada entre otros
factores, pero en gran medida por la deficiencia del uso del
nitrégeno, produciendo un continuo deterioro de la calidad del
suelo obstaculizando la seguridad alimentaria y la
productividad agricola en varios paises en desarrollo [4]. Por lo
cual es menester el desarrollo de estrategias de gestion agricola
sostenibles para equilibrar la produccion de alimentos, la salud
del suelo y los impactos ambientales [24].

En la Figura 3 se presenta un decalogo de mejores practicas del
suelo agricola para una produccion sostenible como estrategia
de mitigacion ante el deterioro de los suelos agricolas.

Rotacion y asociacion de cultivo

Labranza cero o minima

Cultivo de cobertura
Fertilizacion en cantidad que requiera el suelo y cultivo

Uso racional de agroquimicos

Plantacién de leguminosas

Reincorporacién de desperdicios

Promocion de la biodiversidad del suelo

Monitoreo y analisis de suelo

Construccion de barreras vivas para evitar la infertilidad

Figura 3. Decalogo de las mejores practicas del suelo agricola.

Como Trabajo futuro se propone la cuantificacion de la
pérdida de suelo en terrenos con produccion intensiva de maiz
y evaluar métodos para mitigaciéon considerando el uso de
biofertilizantes y manejo bioldgico para mejorar la fertilidad del
suelo y rendimiento del maiz.

IV. CONCLUSIONES

El suelo es fuente de vida y lo que en él se produce es
necesario para que esa vida se conserve [7], de alli la
importancia de preservar su salud; en este crecen las plantas que
producen los alimentos para la dieta humana y animal, ademas
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de ser utilizados como materias primas en otros procesos
industriales, algunos enfocados en la alimentacion otros no.
Pese a su importancia la biodiversidad del suelo ha sido en gran
medida ignorada como se sefiala en Duarte ef al. [2]. La salud o
calidad del suelo le permitird responder a las necesidades de los
cultivos de acuerdo con los limites del ecosistema, un suelo
sano contribuye a la disminucion de patégenos y plagas,
distribuye los nutrientes necesarios evitando el uso de quimicos
externos que alteran el ambiente interno y externo del suelo
como sistema vivo.

La eleccion de un enfoque sistémico permite analizar el
suelo no solo como un sustrato fisico, sino como un sistema
dindmico en el que interactian factores bioldgicos, quimicos y
fisicos. Esta perspectiva metodologica tiene las siguientes
implicaciones: 1) Se reconoce la influencia de la estructura del
suelo en la disponibilidad de nutrientes, la actividad microbiana
y la retencion de agua. 2) Se consideran propiedades sistémicas
como la sinergia, la homeostasis, y la entropia, que permitan
analizar las variables que afectan y pueden ayudar a mejorar la
salud del suelo. Por ultimo, en este estudio 3) Se identifican
estrategias para mejorar el suelo mediante practicas de manejo
sostenible resumidos en un decalogo.
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