SOSTE
NIBILI
DAD

La implementacion de
prdcticas de manejo que
mejoren y conserven la
calidad del suelo resulta
esencial para mantener la
productividad y garantizar
una agricultura sostenible.

Suelos vivos
y fertilidad biologica

Un «suelo vivo» es un suelo biolégicamente activo, con una diversi-
dad de microorganismos, como bacterias, hongos, protozoos y ne-
matodos, y organismos mds grandes, como lombrices de tierra, que
contribuyen al ciclo de nutrientes y a su equilibrio como ecosistema.
El manejo del suelo incide directamente en su actividad biolégica,
por lo que la eleccién de las prdcticas agricolas adecuadas es una
herramienta fundamental para construir fertilidad y conseguir un
suelo de calidad.

En los ultimos afos, la percepcion del suelo agricola ha experimentado
un cambio significativo a medida que se ha profundizado en la compren-
sion de la complejidad de sus procesos y su papel en la produccion de
alimentos, la salud ambiental y la mitigacion del cambio climatico. De
ser considerado simplemente como un soporte para el cultivo, el suelo
ha pasado a ser reconocido como pieza fundamental para lograr niveles
optimos de producciony, al mismo tiempo, asegurar la gestion sostenible
del agrosistema.

Existe un fendmeno bien conocido en agricultura por el que, a pesar de
realizarse una fertilizacion mineral adecuada y el manejo fitosanitario ha-
bitual, se produce una reduccion en el desarrollo de las plantas y una
disminucion de las cosechas obtenidas. En ocasiones, las hojas amarillean
e incluso empiezan a manifestarse enfermedades que hasta entonces no
suponian un problema. Este fendmeno es llamado

y aparece como consecuencia de la disminucion de su calidad.
Un suelo de baja calidad va a presentar problemas, como mal drenaje,
erosion, presencia de contaminantes, baja fertilidad y actividad biologica
reducida, que repercutiran en el desarrollo del cultivo. Por lo tanto, la
implementacion de practicas de manejo que mejoren y conserven la cali-
dad del suelo resulta esencial para mantener la productividad y garantizar
una agricultura sostenible. Este enfoque cobra aun mas importancia en
la agricultura ecologica, donde las herramientas disponibles para luchar
contra posibles problemas son limitadas y la clave radica en minimizar al
maximo su aparicion.
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Diversos factores determinan la calidad de un suelo, pero sobre todos ellos
destacan el contenido de materia organicay el nivel de actividad bioldgica.
Sin un Optimo contenido de materia organica y una buena actividad bio-
logica, un suelo no puede funcionar adecuadamente. La materia organica
es un componente esencial del suelo, si no el de mayor importancia. Esta
en la base de su estructura fisica, de su capacidad de mantener agua, aire
y nutrientes a disposicion de las plantas, y del mantenimiento de la vida
en el suelo. La actividad bioldgica, también llamada fertilidad bioldgica del
suelo, refleja la capacidad de este para albergar y promover la actividad
Diversos factores de organismos vivos beneficiosos que facilitan la liberacion de nutrientes,
determinan la calidad de estimulan el crecimiento vegetal y dificultan la proliferacion de microor-

ganismos patdgenos. Considerar el contenido de materia organica de un
un suelo, pero sobre todos suelo como indicador de su calidad es ampliamente conocido, sin em-

ellos destacan el contenido bargo, puede resultar insuficiente. Efectivamente, aunque un suelo pueda
de materia orgénica y el exhibir un contenido 6ptimo de materia organica, su calidad puede verse
nivel de actividad bioldgica. notablemente deteriorada por una actividad bioldgica reducida, por ejem-

plo, por la presencia de un vertido toxico. Es por ello que evaluar la ferti-
lidad biologica y potenciar el manejo de los suelos como «suelos vivos»,
preservando y mejorando sus propiedades bioldgicas, esta cobrando cada
vez mas relevancia y resulta determinante para obtener suelos de calidad.
Las normativas actuales relacionadas con los suelos agricolas se orientan
en este sentido. El Reglamento Europeo sobre produccion ecoldgica y
etiquetado de los productos ecoldgicos (UE 2018/848) indica claramente
la necesidad de producir en suelos vivos y de incrementar y mantener la
fertilidad bioldgica del suelo. Asi mismo, el recientemente publicado Real
Decreto por el que se establecen normas para la nutricion sostenible en
los suelos agrarios (RD 1051/2022) busca regular un aporte sostenible de
nutrientes y productos fertilizantes que protejan y estimulen la actividad y
la biodiversidad ligadas a los suelos agrarios.

PRINCIPALES FACTORES DETERMINANTES DE LA CALIDAD DE UN SUELO AGRICOLA @

MATERIA ORGANICA ACTIVIDAD BIOLOGICA

* Efecto en la estructura del suelo: ® Descomposicion de la materia orgdnica: mineralizacion.

Mayor resistencia a la erosion y la degradacion. » Formacion de materia orgdnica estable: humificacion.
Aumento de la porosidad, facilitando la aireacion. . » )
! y e Solubilizacion de nutrientes.
Aumento de la capacidad de retencidon de agua,
incrementando la humedad del suelo. ® Promover la absorcién de nutrientes.

Aumento de la infiltracion, mejorando la capacidad de lavado. . .
e Creaciéon y mantenimiento de la estructura del suelo.

e Efecto en la absorcion de nutrientes: e Descontaminacion de suelos

Mayor temperatura del suelo.

Aumento de la humedad. ® Promover la capacidad fotosintética de las plantas

Mayor capacidad del suelo a resistir a cambios de pH. y el uso eficiente del agua.

e Aumento de la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC). * Tolerancia al estres de las plantas.

. . . e Supresion de enfermedades.
* Aumento del contenido de los nutrientes esenciales. P

* Aumento de la capacidad de secuestro de C del suelo.

Un suelo de calidad se logra mediante la combinacién de un contenido adecuado de materia orgdnica y una actividad biolégica éptima,
formando un tandem ganador. La relacién estrecha entre ambos elementos se manifiesta en su complementariedad funcional. La
materia orgdnica enriquece el suelo, mejorando su estructura y capacidad para retener nutrientes, mientras que la actividad biolégica,
que incluye la accién de microorganismos beneficiosos, contribuye a la descomposiciéon de materia orgdnicay la liberacién de nutrientes
esenciales para el crecimiento de las plantas. En conjunto, este tandem fortalece la salud del suelo, proporcionando un entorno propicio
para el desarrollo sostenible de los cultivos.
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La importancia de los
microorganismos radica
en su participacion en una
gran variedad de procesos
que sustentan la salud y

la fertilidad del suelo

y el buen estado de todo
el ecosistema.
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MICROBIOMA INTESTINAL, MICROBIOMA DEL SUELO: @
DIFERENTES ECOSISTEMAS, MISMOS PRINCIPIOS

Existen muchas similitudes en la forma en que los seres humanos y las plantas
dependen de los microorganismos para la nutricién, la defensa contra patégenos y la
salud en general. Del mismo modo que una dieta equilibrada favorece la flora intestinal
en el ser humano, un adecuado contenido de materia orgdnica en el suelo favorece la
abundancia de microorganismos y su actividad (fuente: Nina Vinot, «Gut Microbiome,
Soil Microbiome: Different Ecosystems, Same Principles», publicado en Medium, octubre
de 2023).

LA IMPORTANCIA DE LOS
MICROORGANISMOS DEL SUELO

El concepto de «suelo vivo» suele asociarse con un suelo rico en lom-
brices, insectos, miridpodos... La macrofauna (2-20 mm de tamarfio) y la
mesofauna (0,1-2 mm) del suelo fragmentan restos de plantas, ayudan a
mezclar las particulas organicas y minerales, crean bioporos que facilitan
la aireacion del suelo y promueven la mineralizacion de la materia organi-
cay la creacion de humus. Sin embargo, un suelo vivo va mas alla; se trata
de un suelo abundante en microorganismos, tales como bacterias, hon-
gos, protozoos y nematodos. Un gramo de suelo puede contener hasta
cien millones de bacterias, cien mil propagulos fungicos, diez mil pro-
tozoos y mil nematodos, y presentar una biodiversidad de hasta diez mil
genotipos microbianos diferentes. Los microorganismos se encuentran
en la superficie y en elinterior de los agregados del suelo, formando parte
de la rizosfera de las plantas y creciendo en la superficie de los restos de
cultivo. Su gran importancia reside en su participacion en una variedad de
procesos que sustentan la salud y la fertilidad del suelo, asi como la salud
general del ecosistema.

Los microorganismos producen enzimas que descomponen la materia
organica del suelo liberando nutrientes esenciales, como carbono, nitro-
geno y fosforo, en formas que las plantas pueden absorber. La actividad
enzimatica contribuye asi mismo a la formacion de materia organica es-
table o humus. Estos enzimas pueden estar asociados a microorganismos
Vivos O estar estabilizados en el complejo arcillo-humico del suelo, donde
conservan su actividad durante largos periodos de tiempo. Los microor-
ganismos son también capaces de solubilizar nutrientes que se encuen-
tran en formas minerales no disponibles para las plantas.
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Con el objetivo de
incrementar la calidad

de los suelos agrarios,
Europa desarrolla nuevas
normativas para regular
un aporte sostenible de
nutrientes y de productos
fertilizantes que
promuevan y protejan

la fertilidad biolégica.

Los andlisis bioloégicos de los suelos se
abordan respondiendo a tres cuestiones:
cudntos microorganismos hay, cudl es su

nivel de actividad y cudles son.

Arriba, medio de cultivo selectivo
para la determinacion de bacterias
solubilizadoras de fésforo.

Derecha arriba, método de fumigacion
extraccion para la determinacion de la

biomasa microbiana del suelo.

Derecha abagjo, andlisis de la actividad
deshidrogenasa, indicadora del nivel de
actividad de los microorganismos vivos

presentes en el suelo.
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Es el caso, por ejemplo, de especies bacterianas pertenecientes al géne-
ro Bacillus, capaces de solubilizar el fosforo y el potasio presentes en el
suelo en forma de fosfato de calcio o de mica, respectivamente. Igual-
mente, existen microorganismos productores de sideroforos, moléculas
que captan el hierro dificilmente asimilable por los cultivos, actuando a
modo de quelatos organicos. La absorcion de nutrientes por las raices
de las plantas también puede verse mejorada por la accion de diferen-
tes organismos. Es el caso de las micorrizas. Esta asociacion simbidtica
entre hongos y raices permite a la planta explorar un mayor volumen de
suelo del que alcanza por si sola, al mismo tiempo que se beneficia de la
capacidad del hongo para captar con mayor facilidad ciertos elementos
(fosforo, , calcio y potasio). Del mismo modo, ciertas especies
bacterianas y fungicas son capaces de producir fitohormonas tales como
acido indolacético, giberelinas y auxinas que promueven el crecimiento
radicular. La capacidad fijadora de nitrdgeno de las bacterias asociadas a
las raices de las leguminosas es ampliamente conocida, pero igualmente
existen bacterias fijadoras de nitrogeno de vida libre en el suelo, como las
del género Azotobacter y Clostridium, que desempefian un papel impor-
tante en la fijacion de nitrogeno.

Los microorganismos del suelo pueden secretar sustancias, como polisa-
caridos y glicoproteinas, que actuan como pegamento natural, uniéndo-
se a las particulas del suelo y formando agregados estables. Desempefian,
por tanto, un papel esencial en la creacion y mantenimiento de la estruc-
tura del suelo, al afectar a la porosidad y la retencion de agua. Por otro
lado, algunas especies bacterianas tienen la capacidad de incorporar sus-
tancias toxicas, como hidrocarburos, en su metabolismo, lo que resulta
en una contribucion significativa a la descontaminacion del suelo. Desde
una perspectiva fitosanitaria, la actividad microbiana actua como un freno
al desarrollo de organismos patdgenos mediante diversos mecanismos,
fortaleciendo asi la capacidad supresiva del suelo frente a enfermedades.
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Los restos de cultivo,
los restos de cosecha
no comercializados

y los abonos verdes
constituyen una fuente
esencial de nutrientes
que, aplicados al suelo,
sirven de alimento para
los microorganismos

y. en algunos casos,
inhiben el desarrollo
de patdégenos.
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Existen dos formas de abordar esta cuestion: introduciendo microorganis-
mos beneficiosos por medio de la aplicacion de bioestimulantes microbia-
nos, o estimular los microrganismos ya existentes en el suelo por medio
de distintas practicas agricolas. La introduccion de microorganismos en el
suelo es un método eficaz dependiendo de las dosis utilizadas, del momen-
to y método de aplicacion, y, sobre todo, de las interacciones entre los mi-
croorganismos introducidos y la microbiota nativa del suelo, ya que pueden
cooperar o, todo lo contrario, competir, con la microbiota existente.

La actividad bioldgica puede ser mejorada por medio de practicas agri-
colas adecuadas, dado que el manejo del suelo ejerce un efecto directo
sobre los microorganismos presentes en él. Asi, por ejemplo, el exceso
de laboreo puede perturbar la estructura del suelo y disminuir la pobla-
cion microbiana, por lo que se recomienda optar por practicas de laboreo
minimo o incluso la siembra directa. La utilizacion de cubiertas vegetales
proporciona cobertura y proteccion al suelo, lo cual mejora su estructura,
temperatura y humedad y crea un entorno propicio para el desarrollo de
microorganismos. Adicionalmente, las raices desempefian un papel crucial
al liberar compuestos organicos, conocidos como exudados radiculares,
que actuan como fuente de alimento y estimulacion para la microbiota.

La rotacion de cultivos es otra practica recomendada, ya que aumenta
la diversidad de las comunidades microbianas presentes en el suelo. Sin
embargo, la forma mas directa y efectiva de asegurar una buena fertilidad
biologica es aumentar y preservar el contenido de materia organica del
suelo. Los restos de cultivo, los restos de cosecha no comercializados y
los abonos verdes constituyen una fuente importante de nutrientes que,
al ser aplicados al suelo, sirven de alimento para los microrganismos. Ade-
mas, algunos de estos residuos poseen propiedades desinfectantes, como
es el caso de los restos de brasicas, ricos en glucosinolatos, que inhiben el
desarrollo de patégenos, contribuyendo asi al adecuado estado sanitario
de los cultivos.

El aporte de estiércoles también es una forma de aumentar la actividad
biologica; sin embargo, al tratarse de fresca o poco es-
tabilizada, puede generar problemas que deben tenerse en cuenta. Efecti-
vamente, los estiércoles pueden producir una proliferacion excesiva de la
microbiota del suelo y, con ello, dar lugar a un descenso del oxigeno dis-
ponible, con la consecuente asfixia radicular y la produccion de sustancias
fitotoxicas. Ademas, la presencia de gérmenes patdgenos para el hombre
puede suponer un problema adicional si los estiércoles no se aplican en el
momento y forma adecuados. Como alternativa a todo ello, se encuentra
la aplicacion de material compostado. Un compost realizado de forma
adecuada es un producto estabilizado e higienizado, que va a ser benefi-
cioso para las plantas, al mismo tiempo que aumenta la biomasa microbia-
na del suelo, estimula su actividad y aumenta su diversidad.
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https://redivia.gva.es/bitstream/handle/20.500.11939/7646/2000_Pomares_La%20Fertilizaci%C3%B3n.pdf?sequence=1&isAllowed=y

La eleccion de técnicas agricolas adecuadas es fundamental para estimular los
microorganismos del suelo. El uso de cubiertas vegetales, la rotacion de cultivos y
la aplicacion de estiércol son prdcticas que ayudan a construir fertilidad biolégica.

EL CONOCIMIENTO DE
LOS MICROORGANISMOS

Profundizar en el conocimiento de los microorganismos del suelo es esen-
cial para avanzar en practicas agricolas sostenibles, mejorar la resiliencia
de los ecosistemas y abordar desafios ambientales como la degradacion
del suelo y el cambio climatico. Un mejor manejo de los microorganismos
del suelo podria traducirse en un aumento de la productividad agricola,
una mejora de la salud de las plantas, mayor eficacia en la absorcion de
nutrientes y menor incidencia de enfermedades. Comprender y manejar
los microorganismos del suelo revolucionaria la forma en que abordamos
actualmente la agricultura, promoviendo el desarrollo de soluciones mas
eficaces y sostenibles en la gestion de la tierra y la agricultura.

LA CALIDAD DEL SUELOY LA
SOSTENIBILIDAD DEL AGROSISTEMA

Preservar y mejorar la calidad del suelo es fundamental para lograr niveles
optimos de produccion y gestionar de forma sostenible el agrosistema.
El suelo es un componente vivo por lo que resulta fundamental emplear
practicas agricolas que promuevan la cantidad, actividad y diversidad de
los organismos presentes en él. La actividad biologica del suelo puede
mejorarse introduciendo microorganismos beneficiosos mediante la apli-
cacion de bioestimulantes microbianos o estimulando la microbiota nativa
a través de practicas agricolas adecuadas, como la reduccion del laboreo,
el uso de cubiertas vegetales, la rotacion de cultivos y la aplicacion de ma-
teria organica estabilizada.
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Profundizar en

el conocimiento de

los microorganismos

del suelo es esencial

para avanzar en practicas
agricolas sostenibles,
mejorar la resiliencia de
los ecosistemas y abordar
desafios ambientales
como la degradacién del

suelo y el cambio climatico.
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