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SUELO SALUDABLE

ara proteger las plantas contra enfermedades y mantener el suelo saludable y
productivo, la agricultura organica recurre a una diversidad de comunidades de mi-
croorganismos. Estos microorganismos, como: bacterias, hongos unicelulares, micro
algas y protozoos forman parte del ecosistema del suelo y, junto con las plantas y
los animales, dependen de éste para sobrevivir. Todos estos microorganismos forman la
microfauna y la microflora del suelo y constituyen la base de la cadena alimenticia
(Figura I); ésta cadena juega un papel muy importante en el ciclo de los nutrientes que
mantienen la vida de plantas y animales. Como agentes de cambios bioldgicos, quimicos y
fisicos, estos microorganismos transforman las propiedades del suelo.
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Figura I: La cadena alimenticia del suelo (Fuente: Ingham, 2000)

La calidad del suelo se puede medir en diferentes formas. Un suelo saludable tiene grandes y
diversas poblaciones de microorganismos, cuenta con abundante materia organica y resiste
las alteraciones causadas por la labranza, la sequia y las inundaciones (Doran y Zeiss, 2000).
La monocultura, en combinacién con el aumento en el uso intensivo de insumos quimicos,
disminuye la calidad y la biodiversidad del ecosistema del suelo, imposibilitando su resilien-
cia, sostenibilidad y productividad a largo plazo (Postma-Blaauw et al., 2012). Estos métodos
de cultivo exponen al suelo a los dafos causados por los cambios adversos del climay a la
infestacion facil de plagas y enfermedades, condiciones que reducen su productividad.

Un suelo de mejor calidad produce mejores cosechas lo que, a largo plazo, resulta en
mayores ganancias para los agricultores. Para elevar la calidad del suelo, los agricultores
deben utilizar técnicas de mejoramiento que mantengan o aumenten la cantidad de materia
organica en él. Estas técnicas incluyen el uso de cultivos de cobertura y la incorporacion de
abono vegetal o composta. La rotacion de cultivos y los cultivos intercalados también son
técnicas clave para la diversificacion del sistema ecologico del suelo, a lo largo del tiempo.

Unos veinte afos atras, la mayoria de indicadores de la calidad del suelo estaban enfoca-
dos solamente en sus caracteristicas quimicas y fisicas; ahora, tenemos un mejor enten-
dimiento de la ecologia del suelo, por lo que sabemos que su salud esta constituida por la
vida que existe en él. Mientras que las caracteristicas quimicas y fisicas del suelo cambian
lentamente de un ano a otro, la biologia que existe en él tiene propiedades dinamicas que



ejercen efectos directos en su quimica y estructura. Para medir la actividad microbiolégica
del suelo y calcular los servicios que los microorganismos proveen al ecosistema, se toman
en cuenta las poblaciones de especies selectas, la biomasa microbiana, el ritmo respirato-
rio y la actividad enzimatica que ocurre dentro del suelo.

Hay varios métodos para regenerar la salud del suelo, entre estos tenemos: mejoramiento
del suelo para la salud y nutricion de las plantas, descontaminacion bioldgica y el desarrollo
de organismos benéficos. Todos estos métodos se complementan entre si y utilizan los
mismos principios de la ecologia del suelo.

Tabla |. Las Mejores Practicas para la Salud del Suelo

* Mantener y generar materia organica por medio de la siembra de cultivos de cobertura
y aplicacion de abono vegetal (composta).

* Efectuar rotaciones de cultivos, anualmente, para combatir agentes patogenos.

¢ Intercalar cultivos o sembrar cultivos mixtos, donde sea posible, para proveer un
habitat diverso.

* Usar semillas sin enfermedades ni contaminacion.

* Reponer los nutrientes extraidos durante la temporada de cultivo aplicando insumos
vegetales, animales y minerales.

* Evitar nutrientes de alta solubilidad, sobre todo los que tienen un alto indice de sal o
que contienen elementos contaminantes.

* Cuando se cultiven leguminosas hay que inocular la semilla con bacterias rizobias; éstas
tienen una relacion simbidtica con las plantas de esta familia.

* Inocular la semilla con tratamientos que estén constituidos por microorganismos

benéficos que protegen las plantulas contra enfermedades originadas en suelo.

SALUD Y NUTRICION DE LAS PLANTAS

Las plantas requieren aire, agua y nutrientes para sobrevivir; sin embargo, la base de su
salud es la porcion bioldgica que va mas alla de la simple sobrevivencia y productividad. La
mayoria de las plantas terrestres se ha adaptado a crecer en suelos cuyas condiciones con-
tienen microorganismos simbioticos, mutualistas y parasiticos. Aunque los estudios sobre
enfermedades de las plantas se han enfocado en las interacciones parasiticas o patologicas,
el gran beneficio de las relaciones entre plantas y microorganismos ha sido reconocido
desde hace tiempo. Una de esas interacciones que ha sido mas estudiada es la de la bac-
teria rizobia y su simbiosis con las plantas leguminosas; esta bacteria tiene la habilidad de
almacenar el nitrégeno en las raices para luego ponerlo a disposicion de las plantas. Las
plantas que pertenecen a la familia de las leguminosas (frijol, arveja o chicharo, etc.) tienen
la capacidad de atrapar el nitrogeno que se encuentra en la atmosfera.

Un suelo con un ecosistema saludable y equilibrado, proporciona el ambiente ideal para
la produccién de cosechas y no necesita la aplicacion de insumos sintéticos o quimicos
ni empaparlo con plaguicidas. La reposicion y generacion de materia organica en el suelo
permite que los ciclos de los nutrientes, como el nitrogeno, se desarrollen de manera
sostenible. Las fuentes de materia organica para el suelo incluyen cultivos de cobertura,
abono vegetal o composta y otros materiales o aditivos de origen vegetal y animal. Los



cultivos de cobertura se cortan y se incorporan al suelo cuando empiezan a florecer. El
abono vegetal es la materia organica descompuesta repleta de microorganismos que hacen
posible el ciclo de los nutrientes y asi crear suelos saludables. Los suelos con abundante
materia organica estan protegidos contra la filtracion, ar-
rastre (lixiviacion) y volatilizacion del nitrégeno (Kramer et
al., 2006). Los microorganismos del suelo también ponen
otros nutrientes a disposicion de las plantas (biodisponibili-
dad) a través de la descomposicion de la materia organica y
su reaccion bioquimica con la porcion mineral del suelo.

Aparte de las bacterias, existen en el suelo otros micro-
organismos muy importantes; estos son los hongos, que
cumplen funciones simbidticas especificas en el desarrollo
0 de las plantas. Entre estos tenemos los hongos micor-
La doctora Gladis Zinati rizas arbusculo-vesiculares (VAM por sus siglas en

investigadora del Instituto Rodale.  inglés), que segregan varias enzimas y otras substancias.
El instituto Rodale provee Estos se pegan a las raices, haciendo asi posible que las
investigacion y guias para plantas adquieran facilmente los nutrientes que por si solas

la elaboracion optima de
composta organica y extracto
de composta. Mas informacion:

no pueden obtener directamente del suelo.

http//rodaleinstitute.org/improved-  LOS nutrientes llegan a estar a la disposicion de las plantas de
compost-management-for-certified-  manera biologica (biodisponibles), después de ser liberadas
organic-operations/ del mineral o la materia organica del suelo; asi, las raices de

las plantas y otros organismos del suelo los pueden absorber.
En cuanto a la nutricion de los cultivos, la biodisponibilidad es algo bueno, pues facilita que
el suelo alimente las plantas; sin embargo, cuando el suelo esta contaminado con metales
pesados, ésta puede ser perjudicial porque las plantas absorben esos contaminantes dafando,
en consecuencia, a las personas y animales que las consumen.

DESCONTAMINACION BIOLOGICA

La descontaminacion biolégica en los suelos agricolas es necesaria porque el uso de fertili-
zantes y pesticidas sintéticos o quimicos en la agricultura convencional, la contaminacion
industrial y la deposicion atmosférica lo han contaminado enormemente. Algunos contami-
nantes pueden permanecer por anos en el suelo convirtiéndose en amenaza grave para

las plantas y animales. En el proceso de transicion hacia la
agricultura organica, los agricultores se enfrentan al desafio de
la descontaminacion de los suelos contaminados.

La descontaminacion bioldgica es un proceso intencional que
se usa para eliminar los contaminantes ambientales de sitios
contaminados (Madsen, 2003). Otros contaminantes que se
pueden extraer por medio de la descontaminacion biologica
son los que quedan como resultado de los procesos indus-
triales y desechos peligrosos. Este proceso incluye el uso de
microorganismos, hongos y plantas que tienen la capacidad
de descomponer, capturar o eliminar los contaminantes del
suelo, tales como fertilizantes y pesticidas agricolas (Figura 2).

A través de una serie compleja de interacciones metabdlicas,
frecuentemente con la participacion de una diversidad de

Figura 2. Pldntula



diferentes organismos, los contaminantes indeseados se pueden descomponer, inmovili-
zar o extraer. Los agricultores organicos pueden escoger la técnica de descontaminacion
biologica mas apropiada a su finca, basados en los contaminantes, el tipo de su suelo, las
condiciones climaticas y la comunidad bidtica presente.

Un método de descontaminacion bioldgica incluye la participacion de organismos que
descomponen, hacen que se descompongan o inmovilizan diferentes contaminantes. Tam-
bién hay varios inoculantes microbianos que introducen bacterias benéficas u hongos en las
semillas y en el suelo. Las plantas que se siembran como cultivos de cobertura o cultivos
de captura también ayudan a descomponer o extraer varios contaminantes del suelo.

Los insumos agricolas también pueden cambiar la mezcla de organismos; por ejemplo, los
que tienen superficies duras que tardan mucho tiempo para descomponerse, como los
caparazones de cangrejos; éstos tienen una capa de “quitina” que necesita descomponerse.
Los microorganismos que descomponen la quitina, también pueden destruir los nema-
todos que comen plantas, destruyendo sus caparazones. La cascarilla de ajonjoli también
destruye nematodos perjudiciales o patégenos.

A pesar de todo lo anterior, hay circunstancias en las que la descontaminacién bioldgica,
puede empeorar una situacion de contaminacion haciendo que los contaminantes se hagan
mas biodisponibles. Para evitar esto, es muy importante realizar una prueba de laboratorio
antes de aplicar este método en el terreno.

Los contaminantes principales, como el arsénico, el plomo y el cadmio no son biodegrad-
ables, por lo que sélo se pueden aislar y/o extraer. En estos casos, los tratamientos que se
utilicen deben combinar microorganismos que los transformen para que, una vez transfor-
mados, estén biodisponibles a las plantas que puedan acumularlos en grandes cantidades.
Cuando estas plantas hayan absorbido esos contaminantes se deben arrancar y desechar,
de lo contrario, los contaminantes estaran concentrados en la materia organica y, de algin
modo, biodisponibles en el terreno.

Aunque la mayoria de contaminantes a base de carbono se descomponen mas rapido con
una actividad bioldgica mayor, algunos, como los hidrocarburos clorados realmente se ha-
cen mas resistentes, maxime en un suelo con un alto nivel de materia organica. Con tantos
contaminantes diferentes, las condiciones ambientales y los diferentes enfoques de trata-
miento, encontrar una solucion exitosa requiere de mucha investigacion, experimentos y
pruebas para descontaminar un area determinada (Megharaj et al., 2011). La descontami-
nacion biologica se esta volviendo mas rentable en comparacion con los métodos quimicos
y fisicos, cuyos costos, inconveniencias y desventajas estan en aumento.

BENEFICIOS DE LA MICROBIOLOGIA EN EL
CONTROL DE ENFERMEDADES Y MALEZAS

Bajo condiciones normales, los patégenos del suelo juegan un papel importante en el
ecosistema agricola, pues ayudan a la descomposicion del tejido vegetal. El brote severo de
enfermedades es sintoma de desequilibrio en un sistema; puede ser exceso o deficiencia de
un nutriente, carencia de diversidad genética o resultados del monocultivo como método
de produccion. Este desequilibrio permite el desarrollo de una poblacion enorme de un solo
tipo de organismos parasitos, con graves consecuencias. El control biolégico, que emplea
organismos del suelo, funciona a través de varios métodos de accion como: exclusion
competitiva, hiperparasitismo (dominado por parasitos), produccion natural de antibioticos,
sistema de resistencia adquirida y sistema de resistencia inducida.



En el método de accién competitiva, un organismo crea un ambiente desagradable que, de

manera efectiva, evita que otro organismo se establezca; en otras palabras, lo ahuyenta sin

matarlo directamente. Un ejemplo de este método es la creacion de una capa delgada en la
superficie de la raiz para evitar que los patogenos logren infectar la planta.

La micorriza, que permite que las plantas obtengan biolégicamente los nutrientes que
necesitan, también puede convertirse en enemiga hostil de una cantidad de microbios
patogenos oportunistas que atacan las plantas (Azcon-Aguilar and Barea, 1997). Algunos de
estos microorganismos producen antibidticos naturales como la estreptomicina que se ha
convertido en la fuente comercial de antibioticos. Estos antibioticos destruyen los diferen-
tes patogenos del suelo del mismo modo que los destruyen en las personas y los animales;
los microorganismos producen el antibiético que mata los patégenos que se exponen a él.

Hay algunos organismos especificos que protegen las semillas y las plantulas contra varias
enfermedades; por ejemplo, varias especies de bacilos, trichodermas y pseudomonas que
protegen las raices de las plantas contra enfermedades infecciosas (Trabelsi and Mhamdi,
2013). Estos organismos se introducen en el suelo por medio de inoculacion. La efectivi-
dad de los inoculantes en el suelo varia considerablemente. El control bioldgico de los
inoculantes no se ha llegado a comprender muy bien, como se comprende la fijacién de
nitrégeno por medio de las bacterias rizobias; las circunstancias en las que los inoculantes
funcionan o no, alin estan bajo investigacion.

La Fundacion para la Investigacion de la Agricul-
tura Organica (OFRF por sus siglas en inglés)

ha financiado tres proyectos para investigar la
capacidad de los microorganismos benéficos para
fortalecer la agricultura organica. Carr (2016)
investigo los beneficios de usar composta para
introducir microorganismos que puedan proteger
a las plantulas contra podredumbre del semillero,
enfermedad causada por una especie de pythium
(Carr 2016). Nebert observo la desinfeccion e
inoculacion de semillas como una manera de
evitar o prevenir las enfermedades originadas en
la semilla, particularmente la enfermedad fusarium
(Nevert et al., 2016; figura 3). Zinati investigod

el uso de extracto de composta para impedir la germinacion de la semilla de maleza y asi
reducir su competencia con los cultivos (Zinati, 2015). Estos proyectos destacan el potencial
de las nuevas investigaciones para explorar el papel beneficioso que los microorganismos
desempeiian en la produccion agricola organica.

Figura 3. Infeccion de fusarium en semilla
de maiz. (Foto: Lucas Nebert)

CONCLUSION

La salud y la calidad del suelo se pueden restaurar y mejorar trabajando con los sistemas
naturales para favorecer el ciclo de los nutrientes y aumentar la biodiversidad del sistema.
La descontaminacion bioldgica es capaz de limpiar los suelos contaminados introduciendo
organismos que se especializan en la desintegracion o absorcion de contaminantes deter-
minados. Las plantas se pueden proteger de plagas y enfermedades al alojar microorgan-
ismos benéficos y crear habitats que aumenten su actividad bioldgica. El suelo se cimenta
en la cadena compleja de organismos; su salud depende totalmente de que esa cadena se
mantenga vibrante, activa y dinamica.
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