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Figura 1. Ensayo para comprobar la participacién de hongos en la formacién de agregados del suelo. Suelo pulve-
rizado y esterilizado después de quince dias de inoculacién con Aspergillus sp. Las incrustaciones blancas sobre y Marina Sinchez de
entre agregados corresponden a sus conidi6éforos y conidias. Fuente: Sdnchez de Prager, M. Prager
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El suelo, habitat de los deCoiomia "
microorganismos: de lugar

de albergue a espacio
multifuncional

La conceptualizacién del suelo a través del tiempo se construye y
deconstruye en una dinamica permanente, especialmente cuando
se concibe como espacio vivo y multifuncional. La investigacién y el
conocimiento cientifico hacen aportes invaluables a la comprensién
tedrico-practica de lo que sucede cotidianamente en el quehacer de
nuestros agricultores en todo el mundo, especialmente de aquellos
que se han empenado en producir los alimentos sanos, limpios, ami-
gables con el ambiente, sin acudir a los insumos de sintesis petroqui-
mica y dentro de principios de justicia social y vision de futuro para
las nuevas generaciones. Para ellos, el suelo es aliado indispensable
y su componente microbiano, incluida la micorriza arbuscular (MA),
fundamental en los procesos de produccién sostenible desde pers-
pectivas econdmicas, sociales y ambientales.
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El suelo vivo, construccion
que emerge desde lo
colectivo

En la concepcién de suelo vivo, el
material parental evolucionado en
minerales primarios y secundarios
es pilar sobre el cual las condicio-
nes ambientales y bioticas transfor-
man las rocas en particulas como
arenas de diferente grosor, limos y
arcillas (éstas ultimas con tamafos
nanométricos') y arreglo organizado
de ldminas de aluminio y silice super-
puestas, que le confieren cualidades
a estas particulas, como alta super-
ficie especifica, capacidad de inter-
cambio cationico, de acomplejarse
con la materia organica, entre otros
(Foth, 1990, pp. 152-151; Sanchez
de Prager, 2018, pp. 71-72). Las are-
nas, limos y estas arcillas, unidos a
la accion de la biota del suelo (es-
pecialmente el microbioma) y de la
materia organica (viva y no viva), se
integran con los componentes mine-
rales inorganicos para dar origen al
suelo vivo.

El microbioma del suelo, invisibiliza-
do en el concepto simplificado de
suelo como sustrato, cada vez gana
mas importancia ante las evidencias
de la ciencia que ha corroborado que
el genoma microbiano es compo-
nente permanente y su comunidad
se estima en mas de 1x10" microor-
ganismos por g de raiz (Dykhuizen,
2005, p. 5). Al interpretar la cifra an-
terior, comprendemos que pululan
en el suelo y su abundancia supera
con creces el bioma vegetal y animal
juntos. Su actividad se centra en la
rizosfera en donde se han registrado
hasta 30.000 especies de bacterias
por gramo de suelo y se registran
107 microorganismos por cm? de
raiz (Dykhuizen, 2005, p. 5; Turner,
James y Poole, 2013, p. 3). Entre las
multiples actividades que desempe-
fian sobresale su participacion en los
ciclos biogeoquimicos de la materia
(el ciclaje del C, N, P, S, y de elemen-
tos menores, esta tan intimamente
ligados a ellos, que se los denomi-
na ciclos biolégicos), su papel en la
formacion de agregados del suelo
como resultado de interrelaciones
guimicas, fisicas y bioldgicas (Figura
1) (cualidad ligada a la circulacién de
aire, nutrientes, agua y biomolécu-
las), mecanismos de comunicacién
interespecies dentro y sobre el suelo,
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Figura 2. Propiedades emergentes del sistema suelo que se extienden a los agroecosistemas. Fuente:
Sanchez de Prager, 2003, 2018, p. 54; Sanchez de Prager y col, 2007, P. 57.

via moléculas, secreciones y excre-
ciones que se fabrican en la rizosfera
(Lambers y col., 2006; Sanchez de
Prager, 2018, pp. 83, 110), que se
traducen en relaciones antagonicas
y/o amigables en funciéon de convi-
vencia, cooperacion y supervivencia,
sintesis de vitaminas, digestion de
fibras y moléculas complejas, entre
otras.

Cada vez se acepta mas la hipote-
sis de que el sistema inmunitario
maduro de los animales necesita
de un microbioma asociado (Madri-
fian, 2019; Raaijmakers y Mazzola,
2016, p. 1392; Yong, 2017, p. 76).
Si sumamos argumentos construidos
desde la practica y la teoria, también
cabe esta afirmacion para los siste-
mas de cultivos; algunas evidencias
las aportan autores como Hinsinger,
y col., (2009), que nos llevan a com-
prender el suelo vivo como propie-
dad emergente que surge desde lo
colectivo, inexplicable a partir de un
solo componente.

El suelo, lugar multifun-
cional magnificado en la
rizosfera

Las plantas jugaron un papel trascen-
dental en la transformacién del ma-
terial inerte que cubria la superficie
terrestre a suelo vivo. Las evidencias
apuntan hacia la vida vegetal acuati-
ca que explora la superficie terrestre
y para ello, requiere de adaptaciones
qgue les permitan captar alimentos
qgue tenian facilmente disponibles
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en el agua. Surgen entonces los
primeros intentos de formacion de
raices superficiales ante un entorno
pétreo dificil de colonizar pero indis-
pensable para la vida. Las plantas in-
vierten parte de sus fotosintatos en
esta colonizacion: algunas de estas
evidencias las constituyen las raices
proteoides rodeadas de sus lisados,
células rotas, material organico, &ci-
dos organicos y gases, que excretan
y secretan, algunos de los cuales,
capaces de disolver material rocoso
(Sédnchez de Prager, 2018, pp. 142,
188-189). En este material gelatino-
50, los microorganismos encuentran
albergue y sustrato, forman colonias
donde al tiempo que se alimentan
y multiplican, solubilizan el material
parental y mineralizan los restos or-
ganicos en ciclaje permanente que
asegura su propia supervivencia y
de las plantas asociadas. Hoy, com-
prendemos que esto lo realizan las
comunidades vegetales en conjunto,
quienes invierten en el suelo sus foto-
sintatos y cosechan, también en con-
junto, nutrientes y moléculas que les
garantizan la comunicacién, inmuni-
dad, sanidad, productividad, entre
otros beneficios. Entonces las plan-
tas, los microorganismos y demas
organismos actlan en poblaciones
y comunidades que interaccionan
para mutuo beneficio. A este espa-
Cio que es volumen antes que area,

' Un nanémetro (nm) es igual a 10°m y un
micrémetro (um) es igual a 10°m (Tortora,
Funke y Case, 2007, p. 56).
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Pelos radicales

Micelio externo de hongos
que forman micorriza
arbuscular (HMA),
traspasa rizosfera

Figura 3. Raiz joven de maiz (Zea mays L) micorrizada. Micelio externo de HMA que complementa accién
de pelos radicales y extiende volumen y red de exploracién rizosférica del suelo mediante la micorrizosfe-

ra. Fuente: Sanchez de Prager, M.

lo denominamos rizosfera (Sanchez
de Prager, 2018, p. 24). Es disconti-
nuo, cambiante, dependiendo de la
edad de las plantas, es mayor en las
raices mas jovenes y también cuan-
do las plantas estan estresadas y se
ven obligadas a invertir mas fotosin-
tatos abajo que arriba en su afan de
supervivencia. En esa rizosfera las
funciones del suelo como espacio
de interrelaciones se magnifican. Por
ello, el concepto de suelo rizosféri-
co como aquel que esta en intimo
contacto con las raices. En sistemas
agroecologicos caracterizados por
la diversidad y complementariedad
entre especies vegetales, realmente
todo el suelo es rizosférico. En ellos
se combinan plantas con diferentes
y evolucionados sistemas radicales
que extraen nutrientes a diferentes
profundidades y forman estratos
gue delinean el perfil de los suelos,
las cuales utiliza la ciencia para cla-
sificarlos, pero al mismo tiempo nos
hablan de su fertilidad como propie-
dad emergente, inexplicable desde
la fisica, quimica y biologia indivi-
dualmente, sino como cualidad de
conjunto. Estos perfiles orientan con
respecto a la salud, productividad,
resiliencia, resistencia, calidad y sos-
tenibilidad no solamente del suelo,
sino del agroecosistema (Figura 2).

La rizosfera alberga bacterias (la po-
blacion dominante), hongos, proto-
Z0O0s, arqueas, meso y macroorgani-
mos (colémbolos, acaros, lombrices,
hormigas, hemipteros, dipteros, en-
tre otros). Dentro de las bacterias,
existen especies que las distinguia-
mos por hacer una labor especifica,
por ejemplo, fijadores de N,. Actual-

mente conocemos que muchas de
ellas realizan multiples funciones al
tiempo; por ejemplo, fijan N,, so-
lubilizan P, poseen la capacidad de
secretar moléculas que quelatan y
otros minerales (sideréforos) vy, al
mismo tiempo, secretan moléculas
promotoras de crecimiento, cualida-
des que también se han encontra-
do en hongos (Sédnchez de Prager,
2018, p. 76). Hasta el punto de que
es mejor hablar de microorganismos
promotores de crecimiento (PGPR)
(Azcodn, 2014, Prasad, Kumar y Var-
ma, 2015, p. 107). Algunos de estos
microorganismos forman simbiosis
con las plantas; los casos méas cono-
cidos: la micorriza arbuscular (MA),
la fijacion simbiotica de N, llevada a
cabo entre leguminosas—rizobios, la
simbiosis tripartita plantas legumi-
nosas—rizobios—MA. En fin, el pano-
rama se acompleja con la aplicacion
de conceptos como quorum sensing,
gue indica que son poblaciones esta-
blecidas y maduras, con alto nimero
de individuos de la misma especie,
quienes ejecutan las diferentes ac-
tividades, inclusive la patogenicidad
(Gao, Ma, Zhuang y Zhuang, 2015,
p.51).

Las micorrizas arbusculares (MA),
ampliamente estudiada, la compren-
demos actualmente como simbiosis
que capacita a las plantas para ab-
sorber P a través de las hifas de los
hongos simbiontes. Las investigacio-
nes arrojan actualmente nuevos ele-
mentos, como la importancia del mi-
celio externo de los HMA (Figura 3)
como érgano complementario que
forma redes y extiende el volumen
de suelo a colonizar en beneficio de
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los simbiontes, su participacion en
la formacion de agregados y su es-
tabilidad al enriquecer el suelo con
la glomalina como molécula estable,
la construccién de nuevos espacios
de albergue y funcion para los mi-
croorganismos a través de la mico-
rrizosfera, su participacién en mayor
disponibilidad de agua en suelos
estresados (Azcén, 2014, p. 110;
Sanchez de Prager, 2018, p. 151). La
expresion de biomoléculas por par-
te de las plantas que permanecen
en silencio, mientras la planta no las
requiera, y se activan en presencia
de la MA, los cambios en el meta-
bolismo en general y su regulacion,
que van a incidir en la inmunidad y
nutricién de las plantas micorriza-
das, su productividad y salud (Lud-
wig-Mdiller, 2010, p. 171; Sanchez
de Prager, 2018, pp. 205-207). Tam-
bién, el dano que produce a la MA la
agricultura basada en la fertilizacion
y control de plagas y enfermedades
con productos obtenidos a través de
sintesis petroquimica. En resumen,
el suelo vivo con todos sus compo-
nentes en interaccién, ademas de
héabitat para los microorganismos y
organismos en general, es espacio
multifuncional, en equilibrio y des-
equilibrio permanente, que propicia
la homeostasis en los sistemas pro-
ductivos, manejados bajo principios
de agricultura ecoldgica.

Abstract

The conceptualization of soil through
time is constructed and deconstruc-
ted in a permanent dynamic, espe-
cially when it is conceived as a living
and multifunctional space. Research
and scientific knowledge make in-
valuable contributions to the theo-
retical and practical understanding
of what happens daily in the work
of our farmers around the world,
especially those who have striven
to produce healthy, clean, and en-
vironmental friendly food, without
resorting to petrochemical synthesis
inputs, and, within the principles of
social justice and future vision for the
new generations. For them, the soll
is indispensable ally and its microbial
component, including the arbuscu-
lar mycorrhiza (AM), fundamental
in sustainable production processes
from economic, social and environ-
mental perspectives.
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