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RESUMEN

La calidad del suelo puede ser heredada, en relacién con los procesos de formacion, y dinamica, especialmente
debido a aquellos introducidos por la actividad humana. El objetivo de esta investigacion consistid en caracterizar la
calidad edafica de cuatro agroecosistemas campesinos a través de indicadores fisicos, quimicos, bioldgicos y factores
antropogénicos. Esto se plante6 como linea de base para el monitoreo de la calidad del suelo y para la
implementacion de tecnologias y practicas que promuevan el paradigma agroecoldgico. La perspectiva metodologica
adoptada fue mixta. Se determiné que el pH fuertemente acido en el suelo de AAA es el factor quimico limitante,
mientras que la salinidad moderada en ATH y ATD restringe la nutricion vegetal. En los cuatro agroecosistemas, se
cuantificaron las Unidades Formadoras de Colonia por gramo de suelo, pertenecientes a microorganismos
diazotrofos, oxidante de NHs" y NO,’, solubilizadores de fosforo, hongos celuloliticos y hongos totales. Estas
poblaciones son muy sensibles a las condiciones edafoclimaticas y a los efectos antropogénicos, pero contribuyen a la
biofertilizacion natural, la bioestimulacion natural, el control biolégico natural y la biorremediacion natural, que en
conjunto, facilitan la supresion de efectos perjudiciales en estos suelos.

Palabras clave: agroecologia, biofertilizacion, biorremediacion, microorganismos edaficos, salud del suelo

RESUMO
A qualidade do solo pode ser herdada, em relagdo aos processos de formacgdo e dindmica, especialmente aos
associados a atividade humana. O objetivo desta pesquisa foi caracterizar a qualidade do solo de quatro
agroecossistemas camponeses por meio de indicadores fisicos, quimicos, bioldgicos e factores antropogénicos. Isso
foi proposo, como uma linha de base para o monitoramento da qualidade do solo e para a implementagdo de
tecnologias e praticas na promogdo do paradigma agroecologico. A perspectiva metodologica foi mista. Foi
determinado que o pH fortemente 4cido no solo em AAA ¢ o fator quimico limitante, enquanto a salinidade moderada
no ATH e no ATD restringe a nutricdo das plantas. Nos quatro agroecossistemas, foram quantificadas as Unidades
Formadoras de Coldnias por grama de solo, pertencentes a microrganismos diazotroficos, oxidantes de NH4" y NO,",

solubilizadores de fosforo, fungos celuloliticos e fungos totais. Estas popula¢des sdo muito sensiveis as condi¢des
edafoclimaticas e aos efeitos antropogénicos, mas contribuem para a biofertilizagdo natural, para a bioestimulagido
natural, para o controle bioldgico natural e para a biorremediagdo natural, e que, em conjunto, facilitam a supressao
de efeitos prejudiciais nesses solos.

Palavras-chave: agroecologia, biofertilizagdo, biorremediag@o, microorganismos do solo, saude do solo

ABSTRACT
Soil quality can be inherited, related to formation processes, and dynamic, especially due to those introduced by
human activity. The objective of this research was to characterize the edaphic quality of four peasant agroecosystems
through physical, chemical, biological indicators and anthropogenic factors. This was proposed as a baseline for
monitoring soil quality and for the implementation of technologies and practices for the promotion of the
agroecological paradigm. The methodological perspective adopted was mixed. It was determined that the strongly
acidic pH in the soil of AAA is the limiting chemical factor, while moderate salinity in TAG and TAD restricts plant
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nutrition. In the four agroecosystems, Colony Forming Units per gram of soil were quantified. These belonged to
diazotrophic microorganisms, NHs" and NO, oxidizers, phosphorus solubilizers, cellulolytic fungi and total fungi.
These populations are highly susceptible to edaphoclimatic conditions and anthropogenic influences, yet they play a
pivotal role in natural biofertilization, natural biostimulation, biological control and natural bioremediation, which
collectively facilitate the suppression of detrimental effects on these soils.

Keywords: agroecology, biofertilization, bioremediation, soil health, soil microorganisms

INTRODUCCION

El suelo se considera un “cuerpo natural independiente con morfologia propia, producto
de la accion conjunta del clima, la vegetacion y seres vivos sobre una roca, durante un
cierto periodo de tiempo” (Ortiz-Silla, 2015, p. 53). Canta et al. (2007) revelan que,
hasta 1992, en la Conferencia de las Naciones Unidades sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo (CNUMAD) se enfatizé en la urgencia de desarrollar y aplicar metodologias
para “determinar el estado del ambiente y monitorear los cambios ocurridos a nivel
local, nacional, regional y global” (p. 173). Estos mismos autores resaltan que la
aplicacion del Capitulo 40 de la Agenda 21 condujo al desarrollo y aplicacion de
diferentes indicadores e indices, entre los cuales los referidos a determinar la calidad de
los suelos. El concepto de calidad de suelo fue definido, por primera vez, por Soil
Sciencie Society of America (Karlen et al., 1997), que se evaltia con indicadores. Un
indicador “es una variable que resume o simplifica informacion relevante haciendo que
un fenomeno o condicidon de interés se haga perceptible y que cuantifique, mida y
comunique, en forma comprensible, informacion relevante” (Cantu et al., 2007, p. 174).
En este sentido, se han propuestos indicadores cuantitativos y cualitativos para la
evaluacion de la calidad del suelo (Doran & Parkin, 1997; Garcia; Ramirez; Sanchez,

2012; Grupo Operativo Lefiosost, 2020).

Tanto la calidad como la dinamica del suelo pueden heredarse. La primera se refiere a
los procesos de formacion del suelo (cambios a largo plazo) y la segunda al uso y
manejo del suelo por el hombre (cambios a corto y mediano plazo), que origino el
concepto de salud del suelo (Ortiz-Silla, 2015), que implica que el suelo compromete su
salud o calidad por la influencia antrépica. La calidad o salud del suelo se evalaa por
indicadores fisicos, quimicos y biologicos y sus interacciones; por lo cual, es necesario
analizarlos de manera conjunta (Afanador-Barajas et al., 2020). Sin embargo, solo en

tiempos recientes se planted que los suelos contienen un componente biologico activo,
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que contribuye a su sostenibilidad (Moreira; Huising; Bignell, 2012) y permite
dimensionarlo como ‘sistema viviente’ (Sanchez de Prague et al, 2007) vision que,
“suma a la salud del planeta, a la calidad de los alimentos y la permanencia del suelo en
el tiempo” (Sanchez de Praguer et al., 2012, p. 26). Ante esta situacion, surgio la
Iniciativa para la Conservacién y Uso Sostenible de la Biodiversidad del Suelo, que
enfatizd la importancia de la evaluacion y manejo de la diversidad del suelo a largo

plazo (FAO, 2020).

La Carta Mundial del Suelo establece que los suelos saludables son un requisito previo
basico para satisfacer las diversas necesidades de alimentos, biomasa (energia), fibra,
forraje y otros productos, y para garantizar la prestacion de los servicios ecosistémicos
esenciales en todas las regiones del mundo (FAO, 2015). Se han definido nueve limites
planetarios que afectan la seguridad de la biosfera, y, por ende, a la sustentabilidad de
los agroecosistemas y a los servicios ecosistémicos (Rockstrom et al., 2009), de los
cuales cinco se relacionan con la produccion de alimentos, que son: cambio climatico,
cambio del uso del suelo, los flujos bioquimicos de nitrogeno (N) y fosforo (P), la
integridad de la biosfera y el uso del agua dulce (Salazar-Centeno; Jiirgen; Marroquin,
2023). Estas realidades demandan que se caracterice la calidad edafica de los
agroecosistemas gestionados por familias campesinas y que dé pautas para fomentar el
paradigma de la agroecologia. Es decir, que garantice servicios ecosistémicos esenciales
para mantener la calidad de vida de los seres humanos y la conservacion de la

biodiversidad (Kibblewhite; Ritz; Swift, 2007).

Hasta el presente, en la provincia de Formosa, Argentina, no fue caracterizada la calidad
del suelo de agroecosistemas campesinos, que integre indicadores fisicos, quimicos,
microbiologicos, sus interacciones y el efecto antropogénico. Para la mayoria de los
indicadores bioldgicos, hay poca evidencia disponible que relacione directamente el
valor del indicador con la productividad o el riesgo de impacto ambiental negativo
(Videla y Picone, 2017). En la region Pampeana, se han realizado estudios, en diferentes
condiciones climaticas y manejos agrondmicos, de calidad del suelo con indicadores
bioldgicos y/o fisicos, y/o quimicos (Baridon, 2015; De Luca; Salazar-Martinez; Pérez,

2018; Faggioli y Symanczik, 2018; Fernadndez et al., 2018).
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El presente trabajo tiene como objetivo -caracterizar la calidad edafica de
agroecosistemas campesinos mediante un diagndstico que emplea indicadores fisicos,
quimicos, microbioldgicos y la influencia antropogénica en cuatro agroecosistemas del

municipio Villa Dos Trece, Pirané Sur, Formosa, Argentina.
MATERIALES Y METODOS
Ubicacion de los agroecosistemas y periodo de realizacion del estudio

El estudio se realiz6 en cuatro agroecosistemas (uno agroecologico, uno convencional y
dos en transicion) durante el periodo de agosto 2018 a septiembre 2019 (Tabla 1). Los
agroecosistemas son gestionados por familias campesinas que integran colonias
agricolas, de la Jurisdiccion Villa Dos Trece- Departamento Pirané, ubicadas en el lote

20y Colonia km 210, provincia de Formosa, Argentina (Figura 1).

Figura 1. Ubicacion de los agroecosistemas Jurisdiccion Villa Dos Trece, Pirané, Formosa, Argentina.
Fuente: Plataforma Mapcreator, QGis 2.8.1 y Google Earth Pro 2023.
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El Departamento Pirané se ubica en la Ecorregion Chaco humedo (Burkart ef al., 1999),
y se encuentra dividido en dos zonas productivas, Pirané Sur y Pirané Norte. Pirané Sur
posee una superficie total de 3 136 km? y comprende las localidades de Palo Santo, El

Colorado, Mayor Edmundo Villafafie y Villa Dos Trece (Schaller, 2013).

El clima es subtropical-subhuimedo, con precipitaciones entre 600 y 1 200 mm anuales.
De acuerdo al mapa fisiografico, integra la unidad de paisaje denominada Antiguo delta
del rio Bermejo, que comprende una llanura de origen aluvial caracterizada por la
alternancia de albardones, interfluvios anegables, planicies disectadas por paleocauces y
paleovalles con cauces divagantes (Schulz; Rodriguez; Moretti, 2017). Los sedimentos
de este sector son mayormente coloidales, compuestos de minerales de arcilla y materia

organica en diferentes estadios de degradacion (Schulz; Rodriguez; Moretti, 2017).
Enfoque, alcance, disefio metodologico y criterios de seleccion de los agroecosistemas

La perspectiva metodologica adoptada fue mixta, con enfoque cuantitativo,
complementada con enfoque cualitativo que corresponde a un estudio de caso multiple
(Yin, 2003). El alcance del enfoque cuantitativo es descriptivo y correlacional, con un
disefio no experimental transeccional. La perspectiva metodologica cualitativa consistio
en la combinacion entre el interaccionismo simbdlico, cuyo método y técnica fueron la
entrevista semiestructurada individual y el enfoque etnografico, cuyo método y técnica
fueron la observacion participante, que contribuy6 a la caracterizacion de subsistemas y
manejos de los agroecosistemas, que se apoyo con un analisis documental. Los criterios
de seleccion de los cuatro agroecosistemas se cimentaron en los formulados por
Mangione y Salazar-Centeno (2021). Los agroecosistemas fueron (Tabla 1):
Agroecosistema Agroecologico la Arboleda (AAA); Agroecosistema Convencional Don
Enrique (ACD), Agroecosistema en Transicion Huerta organica (ATH);

Agroecosistema en Transicion Dofia Lola (ATD).
Muestreo de suelo para los indicadores fisicos y quimicos

El muestreo de suelo en los subsistemas con produccion horticola fue aleatorio. Se

obtuvieron muestras homogenizadas para cada agroecosistema a una profundidad de 0 a
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15 cm (Mendoza-Corrales y Espinoza, 2017). Los pardmetros fisicos y quimicos fueron:
textura por el método de Bouyoucos; pH (pasta), método potenciométrico;
conductividad eléctrica en dS m™ (Ce) por conductimetria del extracto de saturacion
(25°C); porcentaje de Nitrogeno total (Nt%) por el método Micro-Kjeldahl; porcentaje
de Carbono orgéanico (CO%) y porcentaje de Materia organica (MO%) con el método
Oxidacion humeda de Walkley-Armstrong Black; Nitrégeno de nitratos (NO3’) en ppm
por colorimetria del acido fenol-disulfénico; Fosforo elemental disponible en ppm (P)
por el método Bray-Kurtz modificado; Capacidad de intercambio cationico (C.I.C.)
método Lavado de bases con acetato de amonio 1N pH 7,0 y evaluacion del nitrégeno

retenido por el método de Kjeldahl.

Tabla 1. Principales caracteristicas de los agroecosistemas estudiados (2018-2019).

Agroecosistemas  Enfoque Coordenadas Superficie Subsistemas y manejo del suelo
productivo (ha)
La Arboleda Agroecoldgico 26°11°48.1”S 50 Subsistema Hortalizas bajo sombra-
(AAA) 59°17°28.1"W huerto-frutales culo, con incorporacion
citricos de de mantillo de bosque.
variedades no  Monte frutal de citricos,
injertadas suelos cubiertos de
pasto.
Don Enrique Convencional 26°12°49.7°S Subsistemna Dlsean en policultivo de
(ACD) 50018°04.1"W 52 huerto hortalizas, sue.lo de des-
monte y manejo natural
Huerta Transicion o1n- ’ Subsistema Hortalizas de hoja bajo
. 26°12°50.5”S . :
Orgénica (ATH) 59°1731.7°W 25 huerto sombraculo con mantillo

de materia organica

. ‘ Hortali hoa bat
Transicion Subsistema ortalizas de hoja bajo

Dornia Lola 26°1418.1”S sombraculo. Policultivo
(ATD) 59°19'52.0"W >0 huerto de hortalizas a campo,

suelos desnudos

Fuente: Mangione y Salazar-Centeno, 2021

Muestreo de suelo para la cuantificacion de los grupos funcionales de microorganismos
edaficos

El muestreo fue al azar en el horizonte arable Ap (0-15 cm) de los subsistemas con
produccion horticola (hortalizas bajo sombraculo y a campo) (Tabla 1) y se pesé una
muestra de suelo compuesta de un kg, que se coloco en una bolsa de nylon rotulada,
manteniéndola en conservadora durante el traslado; posteriormente en heladera (Trejo et
al., 2020). Las muestras de suelo se colocaron en bandejas de carton, en condiciones
ambientales, hasta peso constante para su procesamiento. De cada muestra se pesaron

10g de suelo seco, que se diluyeron en 90ml de agua estéril con Tween 0.005 %

Revista Brasileira de Agroecologia Obra com licenga Creative Commons
v. 19, n. 3, p. 259-283 (2024) 264 Atribuigdo 4.0 Internacional (CC BY 4.0)
https://periodicos.unb.br/index.php/rbagroecologia


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pt_BR
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pt_BR
https://periodicos.unb.br/index.php/rbagroecologia

Eg:\i,lssltgl rade Caracterizacion de la calidad edafica en agroecosistemas gestionados
por familias campesinas de Pirané, Formosa, Argentina.
Agroecologia MANGIONE, Stella Maris ef al.

(dilucion 10™") en un Erlenmeyer de 250 ml. Posteriormente, se realizaron diluciones

sucesivas hasta 10, de las que se sembr6 un ml.

La determinacion de bacterias diazotroficas se realizo mediante el método de diluciones
seriadas por triplicado (Ddbereiner and Day, 1976). Se incub6 a 30° C por 48 a 72
horas. Las UFC g de suelo de las bacterias oxidantes del amonio (NH,")y de oxidantes
de nitritos (NOjs") se obtuvieron por siembra en caldos especificos. Se incubaron por 30
dias en agitacion continua en un ORBITAL SHEKER a 300 r.p.m. y se cuantificaron
utilizando la técnica del nimero mas probable (Alef and Nannipieri, 1995). Las UFC g
de suelo de los microorganismos solubilizadores de fosforo (P) se realizaron por
triplicado en placa Petri, con medio NBRIP solido (Nautiyal, 1999). Las UFC g de
suelo de hongos celuloliticos se realizd en caldo con agregado de papel de celulosa
(Alef and Nannipieri, 1995), utilizando la técnica del nimero mas probable. Se incubd

30 dias en agitacion continua.

Las UFC g de suelo de hongos totales se determinaron en diluciones seriadas de 10~ a
107 en cajas de Petri, por triplicado (Alef and Nannipieri, 1995). Se incub6 a 28 +/- 2°C
durante 72 horas. Transcurrido ese periodo se determinaron las UFC g™ de suelo con un
microscopio Optico, con 400x de aumento, se examinaron las macros y micros

estructuras reproductivas para su identificacion.

Analisis de los datos

En cada agroecosistema, se promediaron las UFC g™ de suelo de los grupos funcionales
y se calculd el promedio general de cada grupo funcional con su respectiva desviacion
estdndar para cuantificar el coeficiente de variacion en porcentaje (CV%). Se selecciond
como indicador de la calidad o salud del suelo de los agroecosistemas la relacion

hongos-bacterias mediante la siguiente férmula:

UFC g_l de suelo de hongos totales

Relacion hongos/bacterias = —
UFCg " de suelo de bacterias diazétroficas oxidantes de NH , y NO,,

Los resultados de las variables edaficas fisicas y quimicas de cada agroecosistema se

presentan en una tabla y su interpretacion es agroecologica con apoyo de la revision

documental.
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RESULTADOS
Caracteristicas edaficas fisicas y quimicas de los agroecosistemas

Desde la perspectiva agrondmica, el pH del AAA es fuertemente 4cido (5.24) y se
refleja en menores valores de la CIC (14.7 meq. en 100 g de suelo) y del nitrégeno total
(0.22 %) por lo que es muy probable que el nimero de cationes del complejo de cambio
(Orgénicos e inorganicos) con la solucion del suelo sea menor (Tabla 2). El pH del
suelo del ACD (7.37) lo tipifica como un suelo muy levemente alcalino porque supera
en 0.37 al umbral de siete (Tabla 2). En estos dos agroecosistemas, la salinidad de sus
suelos no restringe el crecimiento de los vegetales porque la Ce es de 0.93 dS m™ y 0.7
dS m™ (Tabla 2). El suelo del ATH y del ATD es moderadamente 4cido y ligeramente
acido con un pH de 5.96 y 6.40, respectivamente (Tabla 2), valores que se ubican en el
rango Optimo de este indicador quimico para que los nutrientes estén mas disponibles
para la biodiversidad productiva vegetal. La salinidad de estos suelos es moderada con
2.62dS m'y 2.67 dS m™ (Tabla 2), que puede restringir el crecimiento y rendimiento

de las plantas cultivadas.

Los suelos de los cuatro agroecosistemas pertenecen a Unidades Cartograficas (CU)
distintas (Tabla 3), pero con un paisaje relativamente homogéneo por lo que comparten
caracteristicas fisicas y quimicas similares (Tablas 2 y 3). La clase textural
predominante es franco limosa, son bien provistos de P soluble, con una relacion C/N
de la MO inferior a 10 (10C:1N) que es de lenta descomposiciéon y con mucha
estabilidad. Entre las limitantes agronémicas de estas lomas altas tendidas se resaltan la

profundidad efectiva, acidez, alcalinidad, erosion hidrica y retencion de agua.

Grupos funcionales de microbios edaficos que participan en el ciclo biogeoquimico del
nitrogeno

Los grupos funcionales de microorganismos edaficos que contribuyen al CBN y que son
muy importantes para la nutricion nitrogenada de la biodiversidad productiva vegetal y
auxiliar, en los cuatro agroecosistemas, se ilustran en la Tabla 4. Uno de estos grupos
funcionales son las bacterias diazotroficas (BD) de vida libre, cuyas unidades
formadoras de colonias por gramo (UFC g™) de suelo oscilaron entre 3.5%10° y 1.1*10°,

que representaron las mayores cuantias de UFC g de suelo, referente a los otros grupos
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funcionales, en cada agroecosistema (Tabla 4). En este grupo funcional se determiné la
mayor variabilidad respecto a su promedio (3.6E+07), cuyo coeficiente de variacion

(CV) se estimod en 140 % .

Tabla 2. Valores de las variables quimicas analizadas en cada agroecosistema y su perfil tipico, Villa Dos
Trece, Pirané, Argentina, 2019.

Agroecosistemas pH Ce Nt CO MO C/N P CIC
dS m1) (%) (%) (%) (ppm) meq. en 100 g
de suelo
La Arboleda 5.24 0.93 0.22 1.9 32 8.5 28 14.7
Agroecolégico
(AAA)
Rango Fuertemente Efecto Medianamente Bien provistos Buena Provisto Moderada
acido despreciable provisto
salinidad
UC 22 Con. Pc 6 0,270 2,68 Bien provistos 10 70,1 Moderadamente
Hapludol acuico alta
Don Enrique 737 0.70 0.39 2.7 4.6 6.9 24.5 19.4
Convencional
(ACD)
Rango Neutro Efecto Bien provisto Muy bien Buena Provisto Alta
despreciable provistos
salinidad
UC 7 Con. Cb 4.7 0,370 3,81 Bien provistos 10 58.8 Alta
Argiudol 4cuico
Huerta Organica 5.96 2.62 0.25 1.7 2.9 6.7 206 16.9
Transicion
(ATH)
Rango Medianamente Rendimiento Medianamente Medianamente Buena Provisto Moderada
acido cultivos provisto provistos
restringido
UC 25 Con. Sa 59 0,228 2,06 Regularmente 9 40,3 Media
Hapludol éntico provistos
Doiia Lola 6.40 2.67 0.45 23 4 52 217 15.7
Transicion
(ATD)
Rango Ligeramente  Rendimiento Muy bien Bien provistos Buena Provisto Moderada
acido maxima cultivos provisto
disponibilidad  restringido
de nutrientes
UC 80 Aso. Pb 5.6 0,281 2.85 Bien provistos 10 38.2 Moderadamente
Hapludol éntico alta

Fuente: Mangione, 2023

En el AAA, gestionado por los agricultores Miguel y Paulo Gauliski; en el ACD,
gestionado por Delia Caballero y Enrique Kemper; y en el ATD, gestionado por Lola
Céspedes y Ernesto Bubrosky, se cuantificaron el mayor numero de UFC g™ de suelo
con 1.5*107, 1.4*¥107 y 1.1*10% respectivamente (Tabla 4). Las menores UFC g' de
suelo se determinaron en el agroecosistema ATH, gestionado por Rosa Bustos e hijos,
con 3.5*10° por lo que es mas probable que el proceso de fijacion bioldgica del N,

atmosférico sea menos intenso en el suelo del ATH.
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Tabla 3. Composicion de las Unidades Cartograficas (UC) de suelos de los agroecosistemas, serie,
ubicacién de los suelos en el paisajes y limitantes productivas.

Agroecosistemas Unidad Composicién, Ubicacion de los Limitantes
cartografica (UC) serie y taxonomia suelos en el paisaje principales
La Arboleda Consociacion Lomas altas Profundidad
Agroecologico UC 22 Con. Pc Potrero Norte, tendidas efectiva,
(AAA) Serie Potrero fertilidad
Norte, Hapludol natural, acidez,
acuico fragipan
Don Enrique Consociacion Lomas altas Erosion hidrica,
Convencional UC 7 Con. Cb Coati, Serie Coati, tendidas acidez,
(ACD) Argiudol acuico alcalinidad
Huerta Organica Consociacion Lomas altas Acidez,
Transicion (ATH) UC 25 Con. Sa Saladillo, Serie tendidas retencion de
Saladillo, agua
Hapludol éntico
Doiia Lola XII Asociacion Lomas altas Profundidad
Transicion (ATD) UC 80 Aso. Pb Perin XII, Serie tendidas efectiva, erosion
Perin, hidrica, acidez

Hapludol éntico

Fuente: Schulz; Rodriguez; Moretti, 2017.

Tabla 4. Unidades formadoras de colonias por gramo (UFC g") de suelo de grupos funcionales de la
microbiota edafica que coadyuban a los ciclos biogeoquimicos del nitrogeno (N), Fosforo (P) y Carbono
(C), y relacion hongos bacterias en cuatro agroecosistemas, Villa Dos Trece, Pirané, Argentina, 2019.

Grupos funcionales que participan en los ciclos biogeoquimicos

Agroecosistemas
Nitrégeno Fésforo Carbono
Diazétrofos Oxidantes Oxidantes Solubilizadores = Hongos
del NH,* del NO, de fosforo celuloliticos
La Arboleda Agroecologico

(AAA) 1.50E+07 1 40E+05 1 40E-+04 1.90E+06 1.20E+06
Don Enrique Convencional (ACD) 1 40p+07 (o= 0, 6.00E+03  1.90E+06  2.00E+06
Huerta Organica Transicion (ATH)  3.50E+06  1.10E+04  1.70E+04 9.00E+04 1.40E+06
Doiia Lola Transicion (ATD) 1.10E+08  1.40E+06  1.70E+04 1.50E+05 1.40E+05
Promedio 3.6E+07 4.1E+05 1.4E+04 1.0E+06 1.2E+06
DS 499E+07  6.65E+05  5.20E+03 1.03E+06 7.75E+05

CV (%) 140 164 38 102 65

Fuente: Autores, 2023

Las UFC g de suelo de las bacterias oxidantes del cation NH4" oscilé entre 1.1*%10* y
1.4*10° cuyo promedio se cuantificé en 4.1*10° con un CV de 164 % (Tabla 4), que
represent6 el mayor valor de esta medida de dispersion. En el suelo del ATD y del AAA
se contabilizaron las mayores UFC g de suelo de las bacterias oxidantes del cation

NH," con 1.4*10° y 1.4*10°, respectivamente. Las UFC g de suelo de las bacterias
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oxidantes del anion NO; varié entre 6*¥10° y 1.7*10*, que representaron las menores
cantidades de UFC g™ de suelo con el menor CV con 38 % (Tabla 4), que se atribuy6 a
que las condiciones edafoclimaticas y la gestion que realizan las familias campesinas en
los agroecosistemas ejercen menor influencia sobre la reproduccion de las bacterias
oxidantes del NO, por lo que es de esperar que la oxidacién del anion NO; al anidon
NOs™ sea muy similar. A mayor porcentaje del coeficiente de variacidon, es mas marcada
la influencia de las condiciones edafoclimaticas y la gestion de las familias agricultoras

en sus agroecosistemas.

Grupos funcionales de microbios edaficos que participan en el ciclo biogeoquimico del
fosforo

Las UFC g' de suelo por microorganismos que pertenecen al grupo funcional
solubilizadores de P vario 9.0%*10* a 1.9*10° (Tabla 4), cuyo promedio general se
cuantifico en 1.0E+06 y su CV% en 102 %. En los suelos de AAA y de ACD se
cuantificaron las mayores UFC g' de suelo con 1.9*10° respectivamente. Estos
resultados permiten inferir que la actividad metabdlica de estos microorganismos
edaficos puede ser mas intensa en estos agroecosistemas en comparacion con la que
acontece en los suelos de ATH y ATD, que implica que las poblaciones de este grupo
funcional son muy sensibles a las condiciones edafoclimaticas y a la gestion del

agroecosistema por parte de las familias campesinas.

Grupos funcionales de microbios edaficos que participan en el ciclo biogeoquimico del
carbono

Las UFC g' de suelo de hongos celuloliticos que participan en CBC oscilaron entre
1.4%10° a 2.0*10°% cuyo promedio general se estim6 en 1.2*¥10° con un CV de 65 %
(Tabla 4), que supera, unicamente al CV de las bacterias oxidantes del anion NO, (CV=
38 %). Estos resultados conducen a inferir que las poblaciones de las bacterias oxidantes
del anion NO, son mas estables, seguidas por las poblaciones de los hongos
celuloliticos. Es muy probable que en el suelo de ACD acontezca una mayor actividad
metabolica de hongos capaces de producir el complejo enzimatico para convertir la
celulosa en glucosa porque en este agroecosistema se cuantifico el mayor nimero de

UFC g de suelo (2.0%10°). Bajo este supuesto, en ATD existe una menor capacidad de
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convertir la celulosa en glucosa porque las UFC g de suelo son las menores (1.4*10°).
Estos resultados, aparentemente, son contradictorios, porque la gestion que implementa
la familia del primer agroecosistema es convencional (ACD) y la del segundo es en
transicion agroecologica (ATD). El pH (7.37) del ACD favorece la actividad enzimatica
de este grupo funcional referente a un suelo ligeramente 4acido, como el catalogado del
ATD (6.4). En sintesis, la gestion que realizan las familias campesinas en su
agroecosistema y el pH del suelo influyen sobre la capacidad de establecer UFC g™ de
suelo de los hongos celuloliticos. También, es meritorio resaltar que las UFC g™ de
suelo de los hongos celuloliticos superan a las UFC g™ de suelo de las bacterias que
oxidan a los iones NH;"y NO, (Tabla 4), cuyos promedios obtienen valores de 1.2*10°,
4.1%10° y 1.4*10", respectivamente. El promedio de las UFC g de suelo de los hongos
celuloliticos es muy similar con el de las UFC g™ de suelo de la microbiota edafica que

es capaz de solubilizar el P (1.0%10° vs 1.2*10°).
Relacion de hongos-bacterias como indicador de calidad o salud del suelo

El promedio de la relacion de las UFC g™ de suelo de los hongos totales con las UFC g™!
de suelo de las bacterias que fijan el nitrogeno atmosférico (Diazotroficas) y las
bacterias nitrificadoras (Oxidantes NHs" y NO,) es de 0. 26 con un CV de 789 % (Tabla
5). El rango de esta relacion oscilo entre 0.002 y 0.794 (Tabla 5), que significa que las
comunidades fingicas pueden representar del 2 al 79.9 % de la microbiota edafica de
estos agroecosistemas. El menor valor de la relacion hongos-bacterias se cuantific6 en
ATD, mientras que el mayor en ATH. E1 9.9 % y el 14.9 % de las UFC g de suelo
corresponde a los hongos en los AAA y ACD, respectivamente (Tabla 5) que son los

agroecosistemas con un mejor balance de la relacion hongos-bacterias.

DISCUSION

Caracteristicas edaficas fisicas y quimicas de los agroecosistemas

De acuerdo con la carta de suelos de la Republica Argentina el pH fuertemente acido del suelo es un
indicador limitante para la nutricion de los vegetales (Schulz, Rodriguez; Moretti, 2017). Por tanto, se
recomienda la practica de encalado, en AAA, considerando las relaciones cationicas para la seleccion de
la fuente del Ca (Jiirgen-Pohlan; Salazar; Torrico, 2020; Marroquin-Agreda et al., 2023). Por el contrario,

un pH entre 6-7 se considera el adecuado para que los nutrientes estén en niveles razonables de
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disponibilidad (Cremona y Enriquez, 2020). La salinidad moderada del suelo de ATH y ATD reduce la
disponibilidad de agua para las plantas, mediante el efecto desecante que provoca con la retencion del
agua en la matriz del suelo, que no permite que las plantas la absorban (Cremona y Enriquez, 2020),
principalmente, durante sequias prolongadas en la provincia de Formosa como consecuencia del cambio
climatico. Estos resultados conducen a afirmar que la salinidad moderada de los suelos de ATH y ATD es
el factor limitante para el crecimiento y rendimiento de los vegetales que conforman la biodiversidad
productiva y auxiliar, mientras que el pH del suelo, en AAA, es el factor limitante para una adecuada

nutricion de los vegetales.

Tabla 5. Relacion del total de las UFC g de suelo de los hongos con las UFC g de suelo de las bacterias
que participan en el ciclo biogeoquimico del nitrogeno (Diazotrofas + oxidantes de NH,4" + oxidantes de
NOy), en cuatro agroecosistemas, Villa Dos Trece, Pirané, Argentina, 2019.

Agroecosistemas UFC g de suelo Relacion
Bacterias diazotrofas Hongos/Bacterias
+ bacterias oxidantes Hongos totales del
de NH," + bacterias suelo
oxidantes de NO,

La Arboleda Agroecoldgico (AAA) 1.52E+07 1.50E+06 0.099

Don Enrique Convencional (ACD) 1.41E+07 2.10E+06 0.149

Huerta Organica Transicion (ATH) 3.53E+06 2.80E+06 0.794

Doiia Lola Transicion (ATD) 1.11E+08 1.90E+05 0.002

Promedio 3.60E+07 1.6E+06 0.26

DS 5.05E+07 1.11E+06 0.36

CV (%) 140 67 789

Fuente: Autores, 2023

Las familias campesinas han observado que la clase textural franco limosa favorece la
formacion de costras superficiales, sus agregados son firmes, se rompen bajo presion
moderada, con buena retencion de agua y aptos para cultivarlos. Los suelos de estos
agroecosistemas se localizan en un paisaje de lomas altas tendidas con limitantes
agrondmicas (Tabla 3) por lo que es muy importante que la gestion agroecologica del
suelo contribuya a su restauracion y mejoramiento. Para contrarrestar los aspectos
negativos de estas lomas altas tendidas desde el punto de vista fisico (Profundidad
efectiva, retencion y disponibilidad de agua), quimico (Acidez, alcalinidad, salinidad y
disponibilidad de nutrientes) y degradacion por erosion hidrica es importante que
siempre estén muy protegidos por materia orgédnica fresca y/o viva para estimular las
diferentes cadenas troficas a lo interno y externo del suelo, incrementar el CO, MO, CIC

y la actividad metabdlica de la microbiota edafica. De esta manera se contribuye a
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contrarrestar los limites planetarios que afectan la sustentabilidad de los

agroecosistemas y a los servicios ecosistémicos.

Grupos funcionales de microbios edaficos que participan en el ciclo biogeoquimico del
nitrogeno

Andrade et al. (2015) manifiestan que en el ciclo biogeoquimico del nitrogeno (CBN)
acontece la mayor participaciéon de microorganismos. Las bacterias diazotréficas (BD)
reducen o fijan el nitrogeno bimolecular atmosférico (N,) para que este sea asimilable
por las biodiversidad productiva vegetal y auxiliar (Asimilacion) en forma del cation
amonio (NH,") y de realizar la digestion enzimatica del NH,', que lo degrada a
compuestos aminados (proteasas, peptonas y aminoacidos), proceso conocido como

amonificacion o mineralizacién (Gaviria-Giraldo et al., 2018; Innovatione AgroFood

Design, 2019). Lopez (2022) constatd que las BD se adaptan bien al manejo
agroecologico y convencional de sistemas agroforestales con café, que se reflejo en los
mayores valores de UFC g-' de suelo. Beltran-Pineda y Lizarazo-Forero (2013) afirman
que las bacterias implicadas en la reduccion del N, atmosférico alcanzaron mayores
poblacionales, debido a que las condiciones fisicoquimicas de suelos no perturbados y
quemados favorecen su abundancia. Esta alta plasticidad de la BD de adaptarse a
diferentes ambientes de gestion del agroecosistema es la causal para que alcanzaran las
mayores poblaciones, en los cuatro agroecosistemas (Tabla 4). Clavijo et al. (2012)
constataron que las BD nativas se correlacionan con la materia orgénica, fésforo (P) y el
pH del suelo, asociacioén que no siempre se constatd en esta caracterizacion de la calidad

edafica (Tablas 2 y 3).

Los resultados de la UFC g de suelo de las bacterias diazotroficas y de las bacterias
oxidantes del NH," permiten inferir que las condiciones edafoclimaticas y la gestion que
realizan las familias campesinas en cada agroecosistema ejercen una influencia muy
marcada sobre la capacidad de reproduccion de estas bacterias. Por lo cual, es de esperar
que la cuantia del N, fijado y la de la oxidacion del cation NH,4", en el suelo, sea muy
disimil, en cada agroecosistema. Esta deducciéon se fundamenta en los mayores
coeficientes de variacion (140 % y 164 %) respecto a la media general de cada grupo

funcional (Tabla 4), por lo que es més probable que el proceso de fijacion biologica del
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N, atmosférico sea menos intenso en el suelo del ATH, factiblemente por un menor
contenido de materia orgénica (MO %) (Tabla 2). El contenido de MO % del suelo de
ATH es catalogado como medianamente provisto (2.9 %); mientras que este parametro
edafico quimico en los suelos de AAA, ACD y ATD es caracterizado como bien
provisto (3.2 %), muy bien provisto (4.6 %) y bien provisto (4 %), respectivamente
(Tabla 2). Esta influencia de las condiciones edafoclimaticas y la gestion que realizan
las familias campesinas, en cada agroecosistema, sobre la capacidad reproductiva de las
bacterias oxidantes del anion NO, es menor, por lo que es de esperar que la oxidacion

del anion NO;™ al anién NO;™ sea muy similar.

La gestion agroecoldgica del suelo de ATH debe fomentar el incremento del porcentaje
de su MO para favorecer el incremento de las UFC g de suelo de microorganismos
diazétrofos de vida libre, que se reflejarda en una menor dependencia de fertilizantes
nitrogenados y fosforicos sintéticos, reduccion de costos de produccion y en un menor
dafio ambiental al mitigar el limite planetario relacionado con los flujos bioquimicos de
N y P, que han sobrepasado la zona de incertidumbre o de riesgo creciente (Rockstrom
et al., 2009). Por el contrario, el mayor nimero de UFC g de suelo de este grupo
funcional en el AAA, el ACD y el ATD favorece una actividad enzimatica de las
bacterias diazotréficas mas dindmica y con mayor actividad metabdlica, que fomenta,
principalmente, servicios ecosistémicos de regulacion y soporte para que la
biodiversidad productiva vegetal y la auxiliar expresen un mejor crecimiento y
desarrollo mediante una mejor nutricion nitrogenada; una mayor resistencia al embate
de plagas y enfermedades, y por consiguiente a un mejor servicio ecosistémico de
aprovisionamiento (Alimentos, medicinas, fibras, madera, energia, biomasa). Lopez
(2022) concluye que los roles funcionales de los géneros de los microorganismos
edaficos estan mas relacionados con los servicios ecosistémicos de apoyo o soporte,
regulacion y cultural; e indirectamente al servicio ecosistémico de aprovisionamiento
puesto que la biomasa que se caracteriza como rendimiento (Alimentos, fibras, madera,
energia o lefia) es el resultado de un buen crecimiento y desarrollo de los productores
(Vegetales), en el que intervienen la biofertilizacion natural, la bioestimulacion natural

de los vegetales y los agentes de control biologico natural de plagas y patdgenos.
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El estudio de procesos microbianos de nitrificacion y desnitrificacion son
fundamentales para fomentar la productividad de los agroecosistemas y para el cuidado
del ambiente (Agua y aire), cuya finalidad debe mantener el equilibrio de los elementos

fundamentales para la vida (Turrini; Sbrana; Giovanetti, 2015).

En el suelo del ATD y del AAA, es mas probable que la oxidacion del NH4" conlleve a
una mayor disponibilidad del aniéon NO, y que este sea absorbido por la biodiversidad
productiva vegetal y auxiliar u oxidado por otras bacterias. Por el contrario, en ambos
agroecosistemas, puede existir una mayor lixiviacion del NO, porque los suelos de

clase textural franco limoso (Tabla 3) son medianamente permeables.

Grupos funcionales de microbios edaficos que participan en el ciclo biogeoquimico del
fosforo

Los procesos biogeoquimicos asociados con la liberacion del P en formas disponibles
para las plantas incluyen la solubilizacién del P inorganico y la mineralizacion del P
organico (Zou; Binkley; Caldwell, 1995). Los microorganismos edaficos
solubilizadores de P es un grupo funcional que incluyen mayoritariamente géneros
bacterianos (De vida libre o en simbiosis con vegetales) en comparacion con géneros de
actinomicetos y fungicos, que tienen la capacidad de solubilizar fosfatos minerales que
han sido fijados en los suelos y que no pueden ser utilizados por las plantas en su
nutricion; por ello su rol ecoldgico es esencial (Lopez, 2022). El principal mecanismo
de accion del grupo funcional solubilizador de P es la disminucioén del pH del medio
extracelular a través de la liberacion de acidos organicos de bajo peso molecular

(Mantilla; Esquivel; Negrete, 2011).

Es de suponer que la liberacion de acidos organicos de bajo peso molecular es mas
intensa y activa en los suelos de AAA y ACD y por consiguiente existe una mayor
solubilizacion del P, fijado por los minerales edaficos, para que este nutriente esté mas
disponible para los vegetales en la solucion del suelo, lo que puede reducir las
aplicaciones de fertilizantes fosforados, los costos de produccion y fomentar una gestion
de este nutriente amigable con el ambiente, principalmente en ACD. Lopez (2022)
destaca que este grupo funcional con capacidad de solubilizar el P es multifuncional por

su contribucion, principalmente; a los servicios ecosistémicos de apoyo o soporte y de
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regulacion que se gestan en los agroecosistemas y ecosistemas, que fomentan el

crecimiento y desarrollo de la biodiversidad productiva vegetal y auxiliar.

Grupos funcionales de microbios edaficos que participan en el ciclo biogeoquimico del
carbono

La primera etapa del ciclo del carbono consiste en la reduccion o fijacion del CO, de la
atmosfera mediante organismos autotrofos fotosintéticos (Vegetales, algas y
cianobacterias) y bacterias autdtrofas quimiosintéticas. En la segunda etapa de este
ciclo, en los agroecosistemas y ecosistemas, se mineraliza la materia organica fresca
procedente de restos de vegetales (Paja, hojas, cascaras, frutos y raices, etc); cuyo
principal biopolimero (Polisacéridos lineal D-glucosa) es la celulosa (15 a 60g por 100
g de materia seca). Un complejo de enzimas celuloliticas (C;: exo-p-1,4-glucanasa, Cy:
endo-B-1,4- glucanasa, y Cy: B-D-glucdsido glucohidrolasa E.C.3.2.1.21) presente en
una variedad de bacterias, actinomicetos y hongos hidroliza este polisacarido lineal de
D-glucosa, que lo transforma de celobiosa y celotriosa en el monosacarido glucosa, que
es la principal fuente de energia (C) para el crecimiento de la microbiota edafica (Frioni,
2006; Ovando-Chacon y Waliszewski, 2005). Es muy probable que en el
agroecosistema convencional (ACD) con una mayor actividad metabdlica de hongos
capaces de producir el complejo enzimatico para convertir la celulosa en glucosa se
atribuyen, segiin Frioni (2006) a la aplicacién de fertilizantes nitrogenados sintético,
porque se estimula la capacidad celulolitica de este grupo funcional e incrementa sus
poblaciones. Este mismo autor, sefiala que un pH cercano a la neutralidad favorece la
actividad enzimatica de este grupo funcional. Lopez (2022) constatd que los hongos que
degradan la materia orgdnica son multifuncionales porque pueden contribuir en la
solubilizacion del P, K y del S, a la produccion de hormonas para el crecimiento
vegetal, al biocontrol natural de plagas y agentes patdégenos y a la biorremediacion

natural de los suelos.
Relaciéon de hongos-bacterias como indicador de calidad o salud del suelo

Desde la optica ecologica la ‘calidad del suelo’ es la capacidad de este para la
aceptacion, almacenamiento y reciclaje del agua, minerales y energia para la produccion

de la biodiversidad vegetal productiva, y de la preservacion de un ambiente sano
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(Arshad y Coen, 1992). Este concepto es funcional (Estrada-Herrera et al., 2017) e
incluye indicadores que sirven para la evaluacion de las caracteristicas fisicas, quimicas
y biolodgicas de los suelos porque se relacionan entre si, y participan de manera activa en
la produccién y la estabilidad de los agroecosistemas, y son el cimiento para la
sostenibilidad de estos (Garcia; Ramirez; Sanchez, 2012). La relacion hongos-bacterias
es un buen indicador para la evaluacion de la calidad o salud del suelo por su
sensibilidad a la reaccion al manejo agrondmico y a las condiciones edafoclimaticas

(Bobadilla, 2022; Fernandez et al., 2018).

Bobadilla (2022), en un estudio preliminar de microbiota, en 11 agroecosistemas con
diferentes manejos y condiciones edafoclimaticas en Zamorano, Honduras, determino
un rango de la relacion de hongos-bacterias de 0.004, en un agroecosistema intensivo
(0.4 %), a 1.714, en un agroecosistema organico (171.4 %). En los agroecosistemas, los
hongos son menos abundantes en comparacion con las bacterias (Lopez, 2022; Salazar
et al., 2021), pero son de mayor tamafio y biomasa (Mora-Delgado; Silva; Escobar,
2019), cuya participacién en la descomposicion de la materia organica es apreciable
porque la mayoria de estas comunidades viven en la materia organica muerta (INIAP,
2002) y son capaces de biodegradar la celulosa (15 a 60 %), hemicelulosa (10 al 30 %)
y la lignina (5 al 30 %), que son los polimeros més abundantes en los vegetales (Frioni,
2006). Ambos grupos participan en los procesos de mineralizaciéon de la materia
organica y de solubilizacion, que liberan: N, P, potasio (K), calcio (Ca) y azufre (S)

(Pérez-Pérez et al., 2021; Ramos-Salazar ef al., 2022).

Los resultados de la relacion hongos-bacterias ratifican que la capacidad reproductiva
de ambos grupos es muy sensible al manejo agronémico por parte de las familias
productoras y a las condiciones edafoclimaticas. La menor relacion hongos-bacterias en
el ATD se atribuye a que el suelo de este agroecosistema permanece sin cobertura
vegetal (Tabla 1), a su salinidad moderada (2.67 dS m™), a un mayor porcentaje de
nitrégeno total (Nt% =0.45) en el suelo, a una mayor disponibilidad de P (217 ppm en
100 g de suelo) y a una menor relacion C/N (5.2) de la MO (Tablas 2 y 5), que
restringen la capacidad reproductiva de los hongos edéficos. Opuesta a esta situacion, el

suelo del ATH cubierto con un mantillo de materia organica (Tabla 1), un pH
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medianamente 4cido (5.96), con mediana salinidad (2.62 dS m™), con un porcentaje de
nitrogeno total de 0.25 y con una disponibilidad de P de 206 ppm en 100 g de suelo

fomentan una mayor produccion de UFC g de suelo de los hongos (Tablas 2 y 5).

La menor disponibilidad del P en los suelos de AAA y ACD (28 y 24.5 ppm) aunado a
una bajisima salinidad (menor de 1 dS m™), posiblemente, propician que las relaciones
hongos-bacterias sea de 0.099 y 0.149, respectivamente (Tablas 2 y 5). Otro elemento
que puede contribuir a esta relacion es la gestion de suelo, que no es intensiva. En el
primer agroecosistema, en las hortalizas bajo sombraculo, el manejo del suelo integra
mantillo de bosques y cubertura con pastos; en el segundo agroecosistema el policultivo
de hortalizas se estableci6 en un suelo de desmonte con manejo natural (Tabla 1). Esta
informacion posibilita concluir que los procesos de fijacion bioldgica del N», de
nitrificacion y de la descomposiciéon y mineralizacion de la materia organica, y la
solubilizacion de elementos nutritivos para la biodiversidad productiva vegetal y
auxiliar, en los AAA y ACD, sean mas equilibrados y pueden contribuir a una nutricion

natural mas balanceada.

En los cuatro agroecosistemas, las poblaciones pertenecientes a microrganismos
diazotrofos, oxidante de NH," y NO,, solubilizadores de P, hongos celuloliticos y
hongos totales, son multifuncionales porque contribuyen a la biofertilizacion natural, a
la bioestimulacion natural, al control bioldgico natural y a la biorremediacion natural
del suelo, que fomentan que estos suelos sean supresivos, equilibrados y con capacidad
de regular plagas y patdgenos edaficos (Calvo, 2021; Rossi, 2016). La condicion de
suelos supresivos se puede alcanzar con mayor facilidad en los AAA y ACD porque la
relacion hongos-bacterias es mas equilibrada. Para tal finalidad, en los cuatro
agroecosistemas, es sine qua non implementar tecnologias, practicas y sistemas de
gestion de la biodiversidad productiva y auxiliar, que fomenten las funcionalidades
positivas de la biodiversidad asociada. Para lo cual, se deben considerar los valores,
criterios y juicios de referencia de esta linea de base para el monitoreo de la calidad o
salud de los suelos de estos agroecosistemas y se expongan las bondades del paradigma
de la agroecologia a las comunidades del municipio Villa Dos Trece, de Pirané Sur, de

Formosa, de Argentina y a la sociedad en general.
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En la literatura se reporta que estos grupos funcionales, ademés de contribuir a la
biofertilizacion natural mediante su capacidad de fijar el N, de la atmosfera, oxidar el
NH," y el NO,’, de solubilizar fosfatos tricalcicos (Clavijo et al., 2012) y de producir
enzimas celuloliticas, pueden sintetizar metabolitos o sustancias reguladoras del
crecimiento (auxinas, giberelinas, citocininas, etileno y acido abscisico), que fomentan
la bioestimulacion natural (Herndndez-Rodriguez et al., 2014; Pedraza et al., 2010); asi
como al biocontrol natural de plagas y patdégenos edaficos (Clavijo et al., 2012) a través
de diferentes mecanismos de accion (Competencia por nutrientes y espacio, induccion
de resistencia sistémica de la planta, produccion de antibioticos, sideréforos, enzimas

liticas y compuestos volatiles y difusibles).
CONCLUSIONES

La reproduccion de las bacterias diazotroficas, las bacterias oxidantes de NHs" y NO," y
los microorganismos solubilizadores de fosforo es mas sensible a los efectos de las
condiciones edafoclimdticas y al manejo de practicas realizadas por las familias
campesinas en cada agroecosistema. Por lo tanto, estas condiciones pueden favorecer o
desfavorecer la reproduccion de los hongos o bacterias, influyendo en la relacion
hongo-bacteria. Por el contrario, las poblaciones de las bacterias oxidantes del anion

NO; son mas estables, seguidas por las poblaciones de hongos celuloliticos.

Fueron cuantificadas UFC g de suelo para los microorganismos diazotrofos, oxidante
de NH4" y NO,, solubilizadores de P, hongos celuloliticos y hongos totales, cuyas
poblaciones contribuyen a la biofertilizacion natural, la bioestimulacion natural, al
control bioldgico natural y a la biorremediacion natural del suelo. Estas funciones
facilitan el desarrollo de suelos supresivos, equilibrados y capaces de regular plagas y
patdgenos edaficos. Esta condicion se consigue mas facilmente en AAG y CAD debido

a la proporcion mas equilibrada entre hongos y bacterias.

En los cuatro agroecosistemas, es esencial implementar tecnologias, practicas y sistemas
de gestion que fomenten la biodiversidad productiva y auxiliar. Estas medidas deben

promover las funcionalidades positivas de la biodiversidad asociada. Para lograrlo, se
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deben tener en cuenta los valores, criterios y los juicios de referencia de esta linea de

base para controlar la calidad o la salud del suelo.
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