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as plantas sanas crecen y se ex-
presan mejor en un suelo de ca-
lidad, sano y equilibrado; cuyos
cuatro componentes principales
son la parte mineral (entre el 40 y
50%), agua (25%), aire (25%) y materia
organica (entre el 0,5 y 5%, aunque hay
suelos en que el porcentaje de materia
organica llega a un 30%); que se va es-
tructurando en la parte superior. Es alli
donde comienza el proceso de minerali-

zacién, donde se liberan los nutrientes
que estan en la materia organica.

El suelo no puede ser considerado solo
un sustrato de soporte inerte, mas aun
cuando diferentes investigaciones sobre
el manejo del suelo, proponen estrate-
gias de manejo como un medio de vida,
que juega un rol trascendental para la
produccién agricola. También el carbo-
no tiene un papel importante, pero nor-
malmente es el gran olvidado de la agri-
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Lainteraccion entre la vida del sueloy
los cultivos agricolas no esta del todo

comprendida, aunque si se conoce

que el impacto de esa vida subterranea
sobre los rendimientos productivos es
sorprendente. Hay microrganismos que
movilizan nutrientes, otros tienen la

capacidad de mejorarla tolerancia de las

cultura moderna. Y es que el suelo es el

principal regulador de CO2. Entonces al
incorporar materia orgdnica al suelo, se
forman compuestos estables, lo que signi-
fica que se estad capturando carbono que
no va a la atmésfera a contribuir al efecto
invernadero. Los beneficios del carbono
en el suelo se expresan en la agregacién
e infiltracién, en la retencién de agua y
nutrientes, en la productividad, en la ca-
lidad del aire y agua y en el habitat para

plantas al estrés abidtico y hay algunos
que combaten patdgenos.

la vida silvestre.

De hecho, es el carbono lo que se usa
para determinar la cantidad de materia
organica de un suelo, que pueden ser
aportadas desde diferentes fuentes (ver
nota aparte). Aunque lo mas importante
es conocer qué tipo de materia orgdnica
hay en el suelo, y qué fracciones se puede
llegar a tener aportando residuos o nue-
vas formas de materia organica. Es decir,
podria darse el caso de tener una materia
orgdnica compostada o una materia orga-
nica hiimica altamente fraccionada, pero
ambas contendrdn carbono, nitrégeno,
fésforo y otros elementos, aunque depen-
dera de la forma en que ese carbono se
haga mdas o menos disponible en el suelo,
lo que facilitard la accién de los microor-
ganismos.

Asi, por ejemplo, un suelo con un 1%
de materia organica, tendrd en sus pri-
meros 30 centimetros 30 toneladas de
materia orgdnica por hectdrea. La Dra.
Maria Mercedes Martinez, investigadora
de la Universidad de Bonn, en Alemania,
explicaba en un articulo publicado en Re-
dagricola que, sin definir si son buenos o
malos, lo importante es saber que, si son
frescos, contienen mds nitrégeno que los
materiales maduros, los que poseen me-
nos nitrégeno disponible, pero mucho
mds nitrégeno organico y estable. Ade-
mds, remarcaba, que se deben conocer
otros parametros asociados al pH, a la
salinidad, etcétera.

De esta forma, los compost son y se-
guirdn siendo los materiales mas esta-
bles y también los que mds se producen,
como un aporte permanente de materia
organica. Y, segun la investigadora, su
aporte lo hace fundamental para conocer
qué efecto tendrdn sobre las diferentes
condiciones a nivel de suelo. Asimismo,
otros aportes de los materiales frescos
son nitrégeno y el hecho de que contie-
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nen microorganismos, como es el caso de
los purines o el vermicompost. Este tlti-
mo es el resultado de la degradacién de
materia organica por lombrices. Se trata
de una herramienta muy estable y muy
balanceada, nutricionalmente hablando.

“En el proceso de mineralizacion en-
tre los materiales crudos (purines, lodos,
restos vegetales), las cadenas de carbono
comienzan a romperse para llegar a un
proceso intermedio, que debe completar-
se hasta el proceso de humificacién. Por
tanto, los dcidos huimicos y fulvicos son
los mas estables de la materia orgénica,
mientras que los menos estables son los
materiales crudos”, sefialaba en el articu-
lo la Dra. Martinez y afiadia que un com-
post puede tener una alta concentracién
de 4cidos htimicos, dando la idea de cuan
maduro estd ese material.

LAACTIVIDAD MICROBIANA DEL SUELO

En los primeros centimetros de suelo (en-
tre 0 a 40) se encuentra la mayor activi-
dad microbiana. Es alli donde se concen-
tra el mayor niimero de miroorganismos,
que es donde justamente se produce el
fraccionamiento de la materia orgdnica,
aunque es posible encontrar materiales
organicos a una mayor profundidad. Gra-

cias a la actividad mirobiana se estimu-
la la rizogénesis, es decir, la generacién
de raices. “Lo que buscamos para tener
plantas de calidad y productivas es desa-
rrollar las raices, las cuales no funcionan
como un ente separado que forma parte
de una planta”, explicaba la Dra. Marti-
nez en Redagricola. “La raiz no es solo
ese 6rgano que penetra el suelo buscan-
do agua y nutrientes para absorber, ya
que ademas es el soporte de millones de
microorganismos que encuentran en la
rizésfera una enorme cantidad de sustan-
cias altamente solubles, muy ricas en vi-
taminas y aminodcidos, razén por la que
se quedan alli”, continuaba.

Es por ello que en los primeros centi-
metros de suelo se encuentra una gran
cantidad de microorganismos y también
raices con suelos, donde se obtiene la
mayor cantidad de microorganismos en
relacién al resto del perfil del terreno.
Estos microorganismos se quedan en las
raices porque obtienen alli las aztcares
provenientes de la fotosintesis. Se han
identificado bacterias y hongos capaces
de promover el crecimiento de cultivos
mediante la secrecién de hormonas, y
otros que funcionan ademds como con-
troladores bioldgicos.

“En el proceso de mineralizacion entre los

materiales crudos (purines, lodos, restos

vegetales), las cadenas de carbono comienzan

aromperse para llegar a un proceso

intermedio, que debe completarse hasta el

proceso de humificacion. Por tanto, los dcidos

hiimicos.y fillvicos son los mds estables de la

materia orgdnica, mientras que los menos

estables son los materiales crudos.”

Uno de estos microorganismos, y que
ayuda en aspectos nutricionales de la
planta es el hongo micorriza del género
Glomus al trabajar en conjunto con rizo-
bio o Rhizobium para fijar nitrégeno. Un
caso similar es el de Azospirillum, una
bacteria que igualmente ayuda en la fija-
cién de nitrégeno por rizobio.

Otro grupo son aquellos microorganis-
mos son las Rizobacterias promotoras del
crecimiento (también llamadas VGPR)
que estan asociadas a distintos sustratos
(compost y turba). Estos microorganis-
mos pueden producir fitohormonas (au-
xinas, giberelinas y citoquininas) y Baci-

llus, una bacteria que secreta giberelinas,
influyendo en el desarrollo de la raiz y
la planta. Otro tipo de microorganismos
actia como controladores biolégicos a
nivel radicular. Aqui se encuentran los
Trichodermas, hongos que son capaces
de controlar Pythium, Rhizoctonia y Bo-
trytis. Recientemente, el cientifico Mag-
nus Karlsson, revelaba la importancia del
ciclo de glioxilato en T. atroviride para
desarrollar un antagonismo contra B. ci-
nerea.

Ademas, de los Trichodermas estd Ba-
cillus, que produce antibidticos capaces
de competir con una colonizacién tempo-
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¢COMO ES POSIBLE AUMENTAR

LA CALIDAD DE LOS SUELOS?

En primer lugar,
ello se puede lograr
realizando un reciclaje
permanente de los
residuos que se producen
en el sistema, que no
seran exportados para su
incorporacion al suelo,

Ao

Compost Purines

En segundo
lugar, destaca un
continuo aporte

organico.

Estiércoles

Acidos fulvicos

Té de compost

ral en la rizésfera. En Israel, el Dr. Eddie
Cytryn demostré hace unos afios que dos
razas de Bacillus de la misma planta pue-
den tener funciones distintas y ocupar ni-
chos diferentes. El cientifico propuso que
una combinacién de razas con efectos
complementarios podria ser mas exitosa
que la aplicacién de razas de forma in-
dividual.

Asimismo, existe un cuarto grupo de
microorganismos, que cumplen estas tres
funciones al mismo tiempo, como las ac-
tinobacterias, que pueden funcionar bajo
altas temperaturas durante la descompo-
sicion de la materia orgdnica y resistir el
proceso de pasteurizaciéon del compost
mientras los patdgenos se mueren. Ade-
mads, liberan promotores de crecimiento
y antibidticos, manteniendo a raya las en-
fermedades radiculares.

“Estas bacterias triple militantes son
parte del suelo, estdn en la naturaleza y
se multiplican cuando se les da las condi-
ciones 6ptimas de crecimiento como, por
ejemplo, altas temperaturas”, explicaba
la investigadora del INIA Chile, Cecilia
Céspedes, en un articulo publicado por
Redagricola.

Uno de los avances mds prometedores
es dejar de usar un solo organismo para
emplear un consorcio. “Incorporamos un
tipo de microorganismo, la planta res-

Té de estiércol

ponde; incorporamos dos microorganis-
mos, en algunos casos la planta responde
mejor; incorporamos tres microorganis-
mos y la planta quizas responde atin mas.
Lo que los investigadores estan tratando
de vislumbrar es hasta cudndo podemos
incorporar microorganismos y seguir te-
niendo una respuesta positiva”, explicaba
a Redagricola el Dr. Fabricio Cassén, in-
vestigador de Conicet, en Argentina.

Un ejemplo de ello han sido los traba-
jos que se han desarrollado en el CSIC, en
Espaiia, por el Dr. José Miguel Narea, que
ha estudiado el uso de micorrizas asocia-
das a bacterias solubilizadoras de fosfato,
fijadoras de nitrégeno, antagonistas de
patdgenos... Los estudios evolucionaron
desde la evaluacién de efectos de la ino-
culacién del microorganismo en los afios
60, a estudiar la fisiologia detras de esos
procesos. Tras ello, se realizaron estudios
bioquimicos e incluso andlisis molecula-
res. Hoy por hoy, se trabaja en ecologia
molecular, es decir, estudiar como inte-
ractia la diversidad de microorganismos
en el suelo.

Hace unos afos, el Dr. Stéphane Com-
pant, investigador del Instituto Austriaco
de Tecnologia, en Austria, se referia a las
vias de colonizacién de los microorganis-
mos asociados a las plantas, sobre todo
aquellos enddfitos. A través de técnicas

Por ultimo, el
hecho de priorizar
la sostenibilidad
por sobre el espiritu
extractivo puro.
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rendimiento
y calidad.

organica sobre

Liberacion de
fitohormonas
(auxinas, etileno,
4cido absicico).

Vermicompost

de microscopia investigd los patrones de
colonizacién de los microrganismos en
diferentes tejidos, determinando que no
solo las raices y los brotes son coloniza-
dos por los enddfitos, sino también los
frutos y semillas.

EL GAN APORTE DE UNA IDEA SENCILLA

Con el fin de estudiar las bacterias, es
necesario cultivarlas. Sin embargo, si son
llevadas a un ambiente artificial solo se
logra observar un minimo porcentaje de
especies, estimdndose que menos del 1%
han podido ser descritas. Ello llevé al in-
vestigador Slava Epstein a plantearse la
siguiente pregunta: ¢Qué pasa si, luego
de tomar las muestras de bacterias en su
entorno natural, a mitad de camino al la-
boratorio para ponerlas en una placa de
Petri, volvemos sobre nuestros pasos y las
cultivamos en su entorno natural?

La respuesta es que se desarrollarian,
porque se encuentran adaptadas a ese
ambiente. El cultivo deja entonces de ser
un problema. El desafio pasa a ser cémo
separarlas de todos los demds microorga-
nismos, incluidas otras bacterias, un reto
al que Epstein, Kim Lewis y otros colegas,
lograron dar con la solucién. ¢Cémo?
Tras distintos ensayos, usaron arandelas
metdlicas con pequefias perforaciones
a modo de camaras y paredes de mem-

las plantas

Mayor
exploracion
radicular.

Aumento de la

disponibilidad
de nutrientes
(mineralizacion).

branas. Esta combinacién posibilita aislar
bacterias individuales en cada camara y
permitir el ingreso del agua y elementos
necesarios para su desarrollo, impidien-
do al mismo tiempo la entrada de otros
microorganismos. Los hallazgos no se de-
jaron esperar. Gracias a la formacién de
colonias numerosas fue posible estudiar y
describir nuevas especies.

Sobre esta base, Epstein y sus colabora-
dores continuaron perfeccionando el sis-
tema hasta desarrollar un ‘isolation chip’,
también llamado ‘ichip’, de pldstico, que
permite masificar el proceso, cuyo costo
de fabricacién no supera los US$10. A
través de la firma NovoBiotics, estos in-
vestigadores han descubierto 25 nuevos
antibiéticos. “Muchos buscan nuevos mi-
croorganismos, con nuevas funciones. El
descubrimiento de antibiéticos es solo
una aplicacién de nuestro método general
de cultivo de microorganismos. Por tan-
to, es posible usarlo para cualquier otro
propdsito igualmente. Se puede buscar
nuevas drogas, anticancerigenos, antiin-
flamatorios, simbiontes para plantas, nue-
vos microorganismos que fijen nitrégeno”
explicaba a Redagricola el cientifico.

ESTRATEGIAS PARA EL USO DE COMPOST
En Chile, en la Universidad Técnica Fe-
derico Santa Maria, y concretamente en
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el Centro Avanzado de Tecnologia para la
Agricultura (CATA), han trabajado en la
importancia de un manejo de nutricién
integrada en los huertos. Asi, tras rea-
lizar un andlisis de suelo y elaborar un
diagndstico, el especialista esta listo para
hacer una recomendacién sobre cudnto
nitrégeno, fésforo y potasio requiere el
suelo. “Posteriormente nosotros ajusta-
mos esas dosis y aplicamos ademds ma-
teria organica estabilizada en forma de
compost o humus liquido, y también ino-
culamos ese suelo mediante la inyeccién
de té de compost cargado con microorga-
nismos benéficos”, explicaba a Redagrico-
la el Dr. Rodrigo Ortega, director de este
centro.

La fraccién mds soluble del compost es
extraida para elaborar el té de compost,
que debe incubarse durante 24 horas
para que se multipliquen los microorga-
nismos benéficos disponibles en la ma-
teria orgdnica. Como resultado de este
proceso se tendra un liquido compuesto
por carbono soluble, &cidos himicos y
falvicos, que puede aplicarse via riego a
los cultivos, y que causara efectos fisicos,
quimicos y biolégicos. “Si aplico carbono,
naturalmente el suelo se va a activar, pero
si quiero asegurarme de que los microor-

ganismos que se van a reproducir son los
buenos, le incorporo el microorganismo
que requiero. Ese es el concepto de ino-
culante”, explicaba Ortega.

Joe Kloepper, cientifico de la Universi-
dad de Auburn, en EE UU, ha sido uno
de los pioneros en el uso de inoculantes
con microorganismos, desarrollando una
serie de aplicaciones para la industria e
incluso su grupo de investigacion ha con-
tribuido a la comprensién mecanistica de
las interacciones planta-microorganis-
mos. Hoy en dia, el mercado global de los
microorganismos sobrepasa los US$400
millones anuales, donde se ha visto que
grandes empresas han adquirido o absor-
bido a firmas especializadas en este tipo
de productos.

Tanto a nivel de laboratorio como de
invenadero, hay resultados prometedores
en la aplicacién de inoculantes micro-
bianos de alto potencial de produccién
de biomasa y tolerancia a los patégenos
de las plantas. Hace mas de un siglo que
se aplican inoculantes, como los que
utilizan rizobios fijadores de nitrége-
no u hongos micorricicos, pero las apli-
caciones de otros microorganismos atin
requieren de una mayor comprension y
perfeccionamiento.

“La raiz no es solo ese érgano que penetra

el suelo buscando agua y nutrientes para

absorber, ya que ademds es el soporte de
millones de microorganismos que encuentran en

la rizésfera una enorme cantidad de sustancias

altamente solubles, muy ricas en vitaminasy

aminodcidos, razon por la que se quedan alli.”

SUSTENTABILIDAD Y SOSTENIBILIDAD

DEL SISTEMA

Se ha logrado demostrar que la materia
orgénica disminuye en alrededor de 6 to-
neladas por hectdrea (t/ha) al afo al es-
tar en contacto con los microorganismos
del suelo. Asi, si pensamos en un compost
que tenga un 50% de humedad, estaria-
mos hablando de que al menos un agri-
cultor necesitarfa 12 t de compost/ha al
aflo para reponer la materia organica que
ha perdido su suelo en ese periodo. Sin
embargo, una tonelada de materia prima
se reduce a 650 kilogramos una vez que
ha sido compostada. Entonces, ¢cudl es la
estrategia para volver sostenible al siste-
ma? Cecilia Céspedes respondia en que la
clave estd en dejar de lado los monocul-
tivos y aspirar a crear un sistema produc-

tivo. “Los agricultores pequefios estan un
poco perdidos porque, por lo general, se
han especializado en un solo cultivo, pero
en campos mas grandes debiera haber ro-
tacién e integrar el componente animal.
Asi, si un agricultor produce cereales, va
a tener los rastrojos, si tiene animales, va
a tener guano, y la cosa va a funcionar
como sistema”, sostenia.

Si esta alternativa resulta muy lejana
para el productor, la opcién mas facil
es reutilizar la mayor cantidad de mate-
ria prima disponible tanto en su terreno
como en campos cercanos, y a ello adi-
cionar biopreparados que aportardn nu-
trientes a la materia prima, como el té
de compost, humus y bokashi; cuya tra-
duccién del japonés es materia organica
fermentada. Ra
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