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Resumen

Los nuevos desafios mundiales producto del crecimiento demografico ponen en evidencia la
necesidad de llevar a cabo cambios en las formas de cultivar el suelo, para lo cual es necesario
modificar las practicas agricolas actuales. En este trabajo nos proponemos hacer foco en cémo
los manejos agricolas influencian y alteran las caracteristicas del suelo y los servicios
ecosistémicos del mismo. Aqui presentamos evidencias de los efectos benéficos producidos
por la siembra directa sobre las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.
Posteriormente discutimos qué sucede cuando los manejos agricolas son intercambiados vy el
suelo debe adaptarse a una nueva situacion. Finalmente concluimos con lo que sucede cuando
se cambia el enfoque y se analiza el suelo cuando es separado en las subestructuras de
agregados que lo forman. Ademas, qué influencias tienen los manejos agricolas sobre las
diferentes fracciones de agregados.

Palabras clave: bioquimica de suelos; microbiologia de suelos;agricultura de conservacion;
siembra directa; labranza convencional.
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Abstract: The new global challenges show the necessity of carry out changes in the ways of
soil agricultural management, for which it is necessary to modify the current agricultural
practices. In this review, we focus on how agricultural management influence and alter the
characteristics of the soil and its ecosystem services. Here, we present evidence of the
beneficial effects produced by no-tillage on physical, chemical and biological properties of the
soil. Later, we discuss what happens when the agricultural management is exchanged and the
soil must adapt to a new situation. Finally, we conclude with what happens when the focus is
changed and the soil is analyzed when it is separated in its aggregates that form it. In addition,
we analyzed what influences have the agricultural management on different soil aggregates
fractions.

Keywords: soil biochemistry; soil microbiology; conservative agriculture;no-tillage;conventional
tillage.

1.1 Introduccién: El suelo como sistema.

El suelo es un sistema vivo y complejo, es uno de los principales reservorios
bioldgicos del planeta donde se lleva a cabo gran parte del ciclo de los elementos quimicos
y la transformacion de la materia. A partir del suelo la sociedad obtiene gran parte de los
servicios ecosistémicos, los cuales son considerados beneficiosos, como lo es el proveer
alimento y energia, regular la calidad del agua y soportar el ciclado de los nutrientes
(Millenium Ecosystem Assessment, 2005). Los servicios ecosistémicos sientan sus bases
en los organismos vivos que habitan el suelo, desde las plantas y los animales pasando
por la macro y microfauna hasta las comunidades microbianas. Los diferentes manejos y
usos del suelo modifican las caracteristicas quimicas, fisicas y biolégicas del mismo,
condicionando asi la estructura de las comunidades microbianas que lo habitan. Como
consecuencia del constante aumento de la poblacion mundial, y con ello la creciente
demanda de alimentos, es esencial poder incrementar los servicios ecosistémicos
provenientes del suelo y la agricultura con el fin de suplir esta demanda evitando, a su vez,
generar degradacion y pérdida del suelo (Foley, 2011).

Una forma de incrementar las prestaciones ecosistémicas es a través de la
agricultura de conservacion (Albertengo et al., 2013). Dentro de este tipo de manejo se
encuentra la siembra directa, como un componente importante dentro de los sistemas
agricolas como también lo son la rotacion y diversificacion de cultivos y el uso de cultivos
de cobertura en invierno. La siembra directa es utilizada y considerada en la agricultura en
contraposicién a la labranza convencional, ya que esta ultima produce la erosion y la
disminucion de la salud del suelo (Triplett & Dick, 2008).

Los desafios actuales como la pérdida de la calidad de los suelos, la necesidad de
producir mas y de mejor forma, exacerbado por el cambio climatico, plantean el requisito
de llevar a cabo cambios en la manera de hacer producir al suelo. El desarrollo del
conocimiento cientifico y la creciente conciencia de la humanidad acerca del suelo como
recurso no renovable estan cambiando el paradigma de la agricultura de un modelo

quimico a uno bioldgico, es decir, el reemplazo de los productos quimicos, como los
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fertilizantes, por productos biolégicos, como los inoculantes. En este trabajo nos
proponemos evaluar los efectos producidos en los agroecosistemas cuando los mismos
son afectados por cambios en sus manejos agricolas. De esta manera, se compara como
las practicas agricolas —esto es, la siembra directa (SD) y la labranza convencional (LC)-
modifican los diferentes parametros del suelo. Posteriormente, se analiza la dinamica de
cambio de parametros bioquimicos y microbioldgicos cuando en los suelos se produce el
cambio de un manejo al otro, incluyendo un analisis a nivel de los microagregados de

suelo.

1.2 Prestaciones funcionales del suelo

Los servicios ecosistémicos y los factores bidticos del suelo estan determinados en
gran proporcion por factores abidticos, entre los que podemos incluir a las propiedades
fisicas y quimicas del suelo asi como también a los factores climaticos y edaficos propios
de cada region. Dentro de los factores bidticos podemos observar a las plantas, a la fauna
y a los microorganismos del suelo. Esta ultima se encuentra compuesta principalmente por
bacterias, hongos y arqueas, pudiendo llegar a representar cerca del 80% de la biomasa
del suelo (Nannipieri et al., 2003). Los microorganismos son los agentes primarios del
cambio debido a sus capacidades de liberar enzimas extracelulares, lo que los hace unicos
para llevar a cabo los procesos biogeoquimicos. Su diversidad nutricional y la capacidad
de liberar una gran variedad de enzimas distintas los posiciona como un engranaje
fundamental como agentes direccionadores de los ciclos de los nutrientes (Madsen, 2005).
Las enzimas, liberadas tanto por los microorganismos como por las plantas, catalizan la
ruptura de moléculas complejas y hacen disponibles los nutrientes para los habitantes del
suelo. Las actividades enzimaticas responden a la disponibilidad de los sustratos, a la
demanda de los nutrientes, a la actividad microbiana y a las condiciones ambientales
(Allison et al., 2010).

El principal factor abidtico que regula la actividad microbiana es la disponibilidad de
las fuentes de energia, siendo el carbono el nutriente mas abundante (Finn et al., 2017).
Por ello, los cambios en la disponibilidad y en la calidad del carbono tienen un profundo
efecto en los procesos bioldgicos. Por ejemplo, la etapa inicial de la asimilacion microbiana
del carbono organico por parte de los microorganismos, depende fuertemente del tipo y la
calidad de los residuos y restos de cultivos que quedan en el suelo. Esta composicién
determina la velocidad con que las enzimas son capaces de degradar las moléculas de
celulosa -componente principal de la pared celular de las plantas- transformandolas en
sustancias carbonadas disponibles para los microorganismos. El nitrogeno, al igual que el

carbono, es un elemento vital para el desarrollo de los seres vivos; sin embargo, este se
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encuentra en cantidades limitantes en el suelo. Por lo cual, con el objetivo de incrementar
el rendimiento de los cultivos, las practicas agricolas habituales agregan grandes
cantidades de fertilizantes nitrogenados al suelo (Nelson et al., 2016).

Por otro lado, varias propiedades fisicas del suelo son importantes en la regulacion
de la actividad microbiana. Podemos mencionar el tamafo, la distribucién y la tasa de
formacion de los agregados, el tamafo y la red de poros y la mineralogia del suelo
(Bronick & Lal, 2005). Por ejemplo, los agregados de mayor tamafio (macroagregados)
tienen la capacidad de almacenar y estabilizar materia organica en su interior, la cual
queda protegida de la degradaciéon por parte de los microorganismos (Balesdent et al.,
2000). Los manejos agricolas como la labranza del suelo producen una disminucion
significativa de los macroagregados, pudiendo producir una pérdida del carbono por
posterior erosion (Hutchinson et al., 2007) que vuelve como dioxido de carbono a la

atmoésfera aumentando el efecto invernadero.

1.3 Los manejos agricolas

La historia de la labranza tiene sus comienzos miles de afios atrds cuando los seres
humanos cambiaron los habitos nébmades de la caza y la recoleccién, por formas de vida
sedentarios, empezaron a cultivar la tierra y a utilizar la labranza para mejorar la
germinacion y en tanto técnica de control de malezas. En el siglo XIX, con la llegada de la
Revolucion Industrial, el poder mecanico generado por los primeros motores y los tractores
facilitaron la labranza del suelo. La labranza convencional (LC) es una practica en la cual
se trazan surcos de una determinada profundidad en la superficie del suelo, a partir de la
cual, pierde su estructura original y se mezcla. La labranza tiene dos objetivos principales:
por un lado el control de la estructura para beneficiar a las semillas durante la siembra, y
por el otro lado, la incorporacién de los residuos organicos en el suelo y su posterior
mineralizacion (Balesdent et al.,, 2000). La agricultura basada en la labranza ha
exacerbado los problemas de la degradacion del suelo por efecto del agua y el viento, la
oxidacion de la materia organica y una disminucion de la capa cultivable y de la estructura
del suelo en ciertos ambientes (Six et al., 1999).

En la busqueda de una alternativa y solucién a los efectos negativos producidos por
la LC, a mediados del siglo pasado, se desarrollé6 una agricultura sin laboreo con la
posibilidad de disminuir el impacto sobre el suelo y el ambiente. La siembra directa (SD)
surgié en respuesta a los problemas de erosién producidos por la LC y continud
popularizandose a gran escala durante la década del 40 y del 50 en los Estados Unidos.
En la SD, el suelo permanece completamente imperturbable durante la siembra excepto
por el pequeiio surco producido para depositar la semilla y donde el control de las malezas

se hace por medio de herbicidas y otros cultivos (Albertengo et al., 2013). La SD ha sido
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reconocida como una practica efectiva para conservar y mejorar la salud del suelo (Lal,
2004). Al comparar la SD con la LC se observa que reduce la erosiéon y la pérdida del
suelo, incrementa la materia organica y el carbono almacenado producto de los restos de
los cultivos que quedan en la superficie (West & Post, 2002; Pandey et al., 2014),
mejorando, a su vez, las propiedades fisicas como el aumento de la capacidad de
retencion de agua y la reduccién de la compactacion del suelo (Derpsch et al., 2010). A
estos beneficios se suma los menores costos que tiene la SD en término de combustible y
en razoén del arado que no realiza (Lal, 2004). Estudios realizados por diversos laboratorios
incluido el nuestro (Laboratorio de Biologia de Suelos-UNQ) muestran que la SD presenta
mayores valores de carbono, fosforo y biomasa microbiana en comparacion con la LC. A
nivel fisico, la SD presenta mayores valores de agregados de tipo macroagregados, en
cambio, los agregados de menor tamano resultan mas abundantes en la LC. En
consonancia con estos resultados, gran variedad de estudios han mostrado que la
labranza rompe los macroagregados del suelo (Beare et al., 1994; Kandeler et al., 1999;
Six et al.,, 2002; Jiang et al., 2011). Ademas, estos aspectos quimicos y fisicos
posiblemente se encuentren relacionados, ya que los agregados de mayor tamafio ofrecen
una mayor proteccion a la materia organica ocluida en su interior (Franzluebbers & Arshad,
1996; Christensen, 2001).

A nivel bioquimico, la actividad enzimatica se encuentra exacerbada en la SD,
posiblemente atribuido a un mayor aporte de nutrientes por los rastrojos que quedan
cubriendo la superficie del suelo (Roldan et al., 2005; Zhang et al., 2014) o a una mayor
estabilidad de las enzimas adsorbidas en la matriz de los suelos debido a ser un ambiente
menos oxidativo producto de un menor disturbio y una menor disponibilidad de oxigeno
(Acosta-Martinez et al., 2008). Por otro lado, la actividad microbiana, medida a través de
curvas de consumo de oxigeno con diferentes fuentes de carbono adicionadas, posibilitd
diferenciar a las muestras de la SD de aquellas con LC, presentando estas Ultimas una
mayor actividad microbiana posiblemente a consecuencia de que la descomposicién y
mineralizacion se encuentren aceleradas (Gomez & Garland, 2012).

Estudios de la estructura de la comunidad microbiana por medio del gen risobosomal
16S (Pirosecuenciacion) muestran que es posible encontrar géneros de bacterias
particulares promovidos por la SD o por la LC, como en el caso de las bacterias
copiotréficas, como los Firmicutes y las B-Proteobacteria, que se encuentran en una mayor
abundancia en los suelos en LC en comparacion con los suelos en SD, donde sobresalen
las Acidobacterias y los Verrumicrobios (Silva et al., 2013; Dai et al., 2017). Esto sugiere
que los manejos agricolas constituyen una fuerza impulsora lo suficientemente fuerte como
para modificar parcialmente la diversidad bacteriana.

En un analisis de metadatos (donde se analizan muchos trabajos publicados por

diferentes autores) llevado a cabo por Pittelkow y colaboradores (2015) se encontrd que la
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SD per se tiene un impacto negativo en el rendimiento de los cultivos, con una disminucion
cercana al 6%, principalmente en regiones humedas del planeta donde la SD tiene menos
beneficios debido a las mejores condiciones de humedad del suelo. El valor de la SD
aparece cuando se combina con otros elementos que definen a la agricultura de
conservacion. Por lo tanto, es indispensable el uso del paquete completo que constituye la
agricultura de conservacion. Esto es posible de observar en otro estudio de este tipo
donde se incluyen otros parametros ademas del rendimiento de los cultivos y se aprecia
los amplios beneficios de la SD a nivel fisico, quimico y biolégico en términos de
sustentabilidad del sistema (Zhao et al., 2017).

2.1 Caso de Estudios: De la siembra directa a la labranza convencional, y viceversa.

El cambio de la LC a la SD como sistema de cultivo tiene el propdsito de evitar la
degradacion de los suelos y mejorar la salud del mismo. Ademas de aumentar el carbono
almacenado en el suelo con el fin de disminuir el efecto invernadero (Crowther et al.,
2016). Sin embargo, la transicion de la LC a la SD no es inmediata. Se ha reportado que
durante los primeros afios, el suelo sufre un retardo en la respuesta frente a la SD en
indicadores tales como un aumento del carbono almacenado en el suelo, y una
disminucion en el rendimiento de los cultivos y en la eficiencia en el ciclado de los
nutrientes (Phatak et al., 1999), producto principalmente del nuevo estado del suelo.

Existen varios estudios sobre el pasaje de la SD a la LC a nivel del contenido de
carbono organico del suelo (Franzluebbers & Arshad, 1996; Diaz-Zorita et al., 2002; West
& Post, 2002; Alvarez & Steinbach, 2009; Du et al., 2014) y a nivel de cambios en las
comunidades microbianas por analisis de la composicion de acidos grasos de su pared
celular (Feng et al., 2003; Simmons & Coleman, 2008; Wortmann et al., 2008; Jiang et al.,
2011b). Sin embargo, no se ha estudiado en profundidad lo que sucede con las
comunidades microbianas del suelo a nivel bioquimico durante el cambio de sistema de
labranza, en el traspaso de la SD a la LC, o viceversa, en una etapa temprana posterior al
cambio. Entender los efectos durante el periodo de transicion o adaptacién al nuevo
sistema agricola es clave para un manejo efectivo del suelo y una correcta toma de
decisiones por parte del agricultor. Un ensayo donde se produjo un cambio de labranza fue
llevado a cabo por nuestro laboratorio a partir del cual se analizé la variacion de las
propiedades del suelo durante los primeros tres afos. En este ensayo llevado a cabo en el
sudoeste de la provincia de Buenos Aires, una parcela agricola donde se lleva a cabo la
LC, se dividié en dos a partir de la cual una parte pasé a SD (nueva SD) y la otra contintio
en LC (control histérico). Lo mismo sucedid con otra parcela donde se realizaba la SD,

quedando dividida en SD (control histérico) y otra parte pasé a LC (nueva LC).
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A nivel quimico, los suelos que sufrieron un cambio en su manejo
(independientemente de cudl sea su nuevo manejo) muestran que las concentraciones de
carbono y fésforo disponible sufren una disminucién posterior al cambio respecto a los
controles y en los tres afios que se desarrolld el ensayo no se alcanzé a observar una
recuperacion a niveles similares a los de los controles historicos. Esta disminucion en
ciertos parametros quimicos ha sido ampliamente descripta por otros autores (West &
Post, 2002; Lal, 2015). Lal (1998) establece que de los 2 a los 5 afos posteriores al
cambio de labranza puede ocurrir un leve o nulo aumento del carbono almacenado en el
suelo y posteriormente, entre los 5 a los 10 afos se verifica un gran aumento en la
acumulacion de carbono. Por otra parte, en nuestros ensayos los cambios fisicos en la
estructura del suelo se produjeron de manera mas veloz al disminuir los agregados de
mayor tamafo producto de la ruptura de los mismos con la LC (Beare et al., 1994). A nivel
bioquimico es posible seguir la dindmica de cambio de los manejos agricolas por medio de
la actividad enzimatica, donde las actividades en los suelos que comenzaron a tener SD
fueron aumentando con el transcurso del tiempo, acercandose a valores similares a su
control histérico (SD). A su vez, sucedio lo opuesto con LC y los suelos que comenzaron a
tener LC. Al mostrar respuestas tan dinamicas, es posible que las actividades enzimaticas
sean una buena eleccidbn como parametro de respuesta a cambios de manejo para
estudiar el suelo, ya que al parecer son mucho mas sensibles que el resto de los
indicadores de origen quimico o fisico, como es el carbono total o la materia organica, a
los cambios de manejo. En esta misma linea de pensamiento, Kandeler y colaboradores
(1999) observaron, en un estudio de largo plazo, que la actividad enzimatica de la
fosfatasa acida era una de las mediciones que mostraban signos de cambio en el pasaje
de la LC hacia la SD de forma temprana.

Cuando se analizé6 la estructura bacteriana por medio de herramientas moleculares a
partir del ADN extraido directamente del suelo, los suelos que recientemente habian
sufrido cambio en sus manejos mostraron un mapa de diversidad bacteriana diferente al
de los controles historicos, posiblemente una diversidad microbiana relacionada con un
estado de transicién. Por su parte, los mapas de diversidad de los suelos con manejos
historicos de SD o LC resultaron claramente diferentes entre si. Encontramos una
diferenciacion en profundidad de la diversidad bacteriana en el caso de SD donde el suelo
no se perturba, que no se observa en el caso de LC donde el suelo se mezcla
regularmente homogenizando aparentemente las comunidades microbianas en la
profundidad de la labranza. Feng y colaboradores (2003) encontraron cambios similares en
la composiciéon de las comunidades microbianas en suelos con LC y SD donde se
cultivaba algodon. Sin embargo, otros estudios mostraron que los cambios por tipo de
labranza son menos significativos que los efectos producidos por el tipo de cultivo y el tipo

de residuo dejado por los mismos (Diaz-Zorita et al., 2002). Esto permite distinguir dos
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tipos de efectos sobre el suelo a tener en cuenta, el efecto mecanico y el efecto de la

planta.

3.1 Estudio a nivel de los agregados del suelo.

En los estudios del suelo en el cual se involucran microorganismos, en lineas
generales, no se le pone demasiado énfasis a la escala espacial de trabajo. Comunmente
se trabaja con muestras de suelo homogenizadas que tratan de representar un lote. Es
decir, por lo general se ha pensado en la escala humana y no en la escala microbioldgica.
Esta escala microbiana nos lleva a pensar en términos de los microagregados, que en su
conjunto constituyen la estructura del suelo. La incorporacion del concepto de estructura
del suelo es esencial debido a las profundas influencias que tiene el habitat microbiano y
sus actividades en dirigir los ciclos del carbono y los elementos (nutrientes), como el
nitrogeno y el fosforo, que luego se expresan a escala de paisaje en el suelo del
ecosistema (Ettema & Wardle, 2002; Philippot et al., 2009).

Los agregados del suelo constituyen un nicho ecolégico donde sus propiedades
fisico-quimicas seleccionarian la distribucion de los microorganismos entre los diferentes
tamanos de agregados (Mummey et al., 2006). La preferencia de un grupo microbiano por
una locacion especifica en la matriz del suelo para crecer y utilizar substratos alli
presentes puede estar relacionado con la accesibilidad de los mismos, pero también, y tal
vez mas importante, con las condiciones fisico-quimicas Unicas en ese habitat de suelo
(Kong et al., 2011). Un analisis metagendmico, es decir, un estudio donde se analiza todo
el ADN extraido del suelo, de la estructura microbiana encontré que aproximadamente la
mitad de la variacion en la composicion de la comunidad microbiana puede ser explicada
por la distancia espacial y los propiedades particulares del habitat (Davinic et al., 2012). La
distribucién de la biomasa microbiana es heterogénea en el suelo, encontrandose la mayor
abundancia de las bacterias y los hongos, asi como también la mayor diversidad, en las
fracciones de agregados mas pequefas (Bach et al., 2018). De esta forma se sabe que el
suelo no es homogéneo, sino que cada fraccidon de agregados es un habitat que ejerce
una presion de seleccion diferente sobre los microorganismos que se encuentran alli
presentes (Kandeler et al., 1999c; Neumann et al., 2013; Sessitsch et al., 2001; Vos et al.,
2013).

A nivel funcional, se ha reportado un patron de actividad microbiana que revela una
mayor actividad especifica en los agregados de menor tamafio (Hattori, 1988). Esto se
correlaciona con la distribucion de la biomasa microbiana y el carbono organico disponible
en las diferentes fracciones de agregados (Lagomarsino et al., 2012). En nuestras
investigaciones, la actividad microbiana analizada por medio de perfiles fisioldgicos a nivel
de comunidades en diferentes fracciones de agregados posibilité la diferenciacion de

acuerdo al tamano de las fracciones independientemente del manejo agricola (Frene,
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2017). Esto se encuentra en sintonia con lo observado en la cuantificacion de las
abundancias de algunos grupos microbianos, ya que se cree que los perfiles fisiolégicos
son producidos por microorganismos copiotréficos presentes en las muestras de suelo
(Llad6 & Baldrian, 2017).

La locacion especifica de las enzimas extracelulares dentro de la matriz del suelo ha
sido especialmente estudiada en relacién a la calidad de la materia organica de suelo
(Kandeler et al,, 1999a) y su recambio en el mismo (Stemmer et al, 1998). La
predominancia de las actividades enzimaticas en las fracciones de agregados de suelo
parece depender tanto de la locacién de los microorganismos asi como también de los
mecanismos de unién y adsorcion de las moléculas de enzimas a las particulas minerales
u organicas (Kandeler et al., 1999b; Lagomarsino et al., 2012). Por el contrario, la
distribucion de las actividades enzimaticas del suelo en las fracciones de agregados
presenta una distribucion diferencial de acuerdo al manejo agricola del suelo analizado.
Posiblemente esto se deba a que la LC redistribuye el carbono a lo largo de todo el perfil
del suelo, en cambio, en la SD el suelo se mantiene sin disturbios fisicos y los depésitos
de carbono mas labiles se encuentran en las fracciones de agregados mas grandes,
favoreciendo asi la sintesis y excrecion de enzimas (Tiemann et al., 2015; Tiemann &
Grandy, 2015; Trivedi et al., 2017).

Hasta el momento una gran cantidad de estudios nos presentan diferencias entre los
suelos con SD y LC (Acosta-Martinez et al., 2008; Jangid et al., 2008; Kandeler et al.,
1999a; Silva et al., 2013; Simmons & Coleman, 2008). La SD aumenta la cantidad de
macroagregados y el carbono almacenado en el suelo, favoreciendo asi la actividad
enzimatica en comparacion con la LC (Mbuthia et al., 2015). Cuando analizamos el cambio
de manejo pudimos ver que la labranza produce la ruptura y la disminucion de los
macroagregados favoreciendo asi la perdida de estructura del suelo. Ademas se produce
una caida de la actividad enzimatica hasta alcanzar valores similares a los observados en
suelos con historia de LC de larga data. Cuando se lleva a cabo el pasaje hacia la SD se
observa que los macroagregados tienden a aumentar asi como también la actividad

enzimatica.

3.2 Efecto del cambio de manejo agricola a nivel de agregados del suelo.

Hasta el momento se han presentado pocos estudios donde se analicen los manejos
agricolas como la SD o la LC a nivel de agregados, menos aun en aquellos que sufren un
disturbio como puede ser el cambio de labranza del suelo (Gupta & Germida, 1988;
Kandeler et al., 1999b; Jiang et al., 2011b). Al analizar el cambio de manejo agricola a
nivel de las fracciones de agregados se observd un aumento de las fracciones de mayor

tamano en los suelos que pasan a SD, y en cambio, una disminucién en aquellos suelos
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que cambian a LC respecto a sus manejos predecesores. Sucedid lo opuesto en las
fracciones de menor tamano (Helgason et al., 2010; Zhang et al., 2016). La actividad
enzimatica presentd una distribucion de acuerdo al tamano de las fracciones de
agregados, encontrandose los mayores valores en las fracciones de menor tamafio. Esto
se debe posiblemente a quelas actividades de las enzimas involucradas en el ciclado de
los nutrientes son mayores en los agregados mas pequefios, como consecuencia de que
la concentracion de carbono es mayor en estas fracciones de agregados comparados con
agregados de mayor tamanio (Qin et al., 2010; Tiemann et al., 2015; Trivedi et al., 2015).

Cuando se analizé la estructura de las comunidades microbianas en las diferentes
fracciones de agregados por medio de la cuantificacion de los grupos principales
(bacterias, hongos y arqueas) se observd una distribucion de acuerdo al tamafio de
fraccion, similar a la observada en las actividades enzimaticas (Bach et al., 2018). Las
mayores diferencias entre los tratamientos agricolas se presentaron para los tres grupos
microbianos en la fraccidon pequefia, donde sobresalieron los hongos no hubo diferencias
entre el suelo que sufrio un cambio a LC y los suelos con LC por mas de 30 afos.
Posiblemente esta ultima observacion se deba a que los hongos son muy sensibles a la
pérdida de estructura del suelo producto de la labranza, ya se produce la ruptura de sus
hifas (Six et al., 2006; Wakelin et al., 2008).

Cuando se analizé solo la estructura bacteriana al cuantificar algunos de los
principales filos y clases, como lo son Acidobacterias, Actinobacterias, a-Proteobacteria, -
Proteobacteria y Firmicutes, se observd una adaptacion a la hipotesis de estrategias de
vida copiotroficos/oligotroficos entre las bacterias del suelo. Esta teoria ecoldgica
presupone la existencia de organismos con la capacidad de crecer de manera rapida
cuando hay una abundancia de nutrientes y reciben el nombre de organismos
copiotréficos; otros organismos que pueden crecer cuando hay escasez de nutrientes y
que reciben el nombre de organismos oligotréficos. En la fracciones de mayor tamano los
grupos copiotroficos (a-proteobacteria, B-proteobacteria y Firmicutes) presentaron las
mayores abundancias en la LC, en cambio, los oligotréficos (Acidobacterias y
Actinobacterias) lo hicieron en la nueva SD. Cuando analizamos la dinamica de cambio de
manejo a través de las variaciones relativas de los parametros respecto a los valores de
dicho parametro en el caso del tratamiento original histérico, vimos en las fracciones de
mayor tamafo que con el cambio de manejo aumentan las bacterias oligotréficas mientras
que las bacterias copiotréficas disminuyen. En las fracciones de menor tamafo, en
cambio, los filos y clases bacterianos se comportan de manera opuesta de acuerdo al
cambio de tratamiento que hayan sufrido, donde la nueva SD aumenta con respecto a tu
tratamiento predecesor y la nueva LC disminuye respecto a la SD predecesora. Esto
sefala la sensibilidad de las diferentes fracciones frente a los cambios de manejos. Hasta

el momento, los pocos trabajos publicados donde se estudian cambios que sufre el suelo a
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nivel de las fracciones de agregados muestran que las fracciones de macroagregados son
mas sensibles al cambio (Trivedi et al., 2017).

Estas observaciones sugieren que el ensamblaje de las comunidades microbianas
del suelo es un balance que combina las influencias de los tamafos de agregados y los
manejos agricolas. En definitiva, los cambios en los manejos agricolas tendrian efectos
directos e indirectos sobre las comunidades microbianas, haciendo dificultoso de elucidar
los mecanismos de respuesta de las comunidades microbianas (Leff et al., 2015).

Actualmente la cantidad de estudios cientificos que adecuan la escala de estudio al
separar el suelo en sus componentes, como lo son las fracciones de agregados, es cada
vez mayor. Estudios recientes que analizan las comunidades microbianas en diferentes
fracciones de agregados muestran que se presentan caracteristicas heterogéneas de
acuerdo a su tamafo, es decir, que cada fraccién de agregados conforma un nicho
ecologico diferencial con sus propias condiciones fisico-quimicas donde se favorecen
comunidades microbianas con diferentes propiedades y composicion estructural (Davinic
et al., 2012; Constancias et al., 2014; Bach & Hofmockel, 2015; Trivedi et al., 2015, 2017)

4.1 Conclusiones

Los desafios actuales, entre los que se encuentra la creciente demanda mundial de
alimentos y la necesidad de preservar la salud del suelo, hacen indispensable modificar la
forma de produccion agricola. El paquete tecnolégico conocido como agricultura de
conservacion (siembra directa, cultivos de cobertura y la intensificacion y diversificacion de
los cultivos, manejo integral de plagas y fertilizacion adecuada) parece constituir una
respuesta valida para esta demanda. La siembra directa (SD) es sélo el primer paso.

Finalmente debemos remarcar la necesidad de identificar la importancia de los
diferentes grupos microbianos con el fin de poder incrementar los servicios ecosistémicos.
Ademas, conocer las funciones de los microorganismos en cada fraccion de agregados
mejorara nuestro conocimiento sobre la estructura y funcionamiento del suelo y proveera
los datos empiricos necesarios para desarrollar modelos matematicos mas certeros a la

hora de predecir la actividad global del suelo (Weil, 2001).
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