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BIOLOGÍA DEL SUELO

El conocimiento que aporta la ciencia interpela sobre la necesidad 
de cambiar la matriz de producción para lograr sistemas sustentables.

La agricultura en tiempos 
de los microbiomas

POR LUIS GABRIEL WALL*
PROFESOR E INVESTIGADOR PRINCIPAL CONICET EN EL CENTRO DE BIOQUÍMICA 
Y MICROBIOLOGÍA DEL SUELO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE QUILMES.
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Según los indicadores bioló-
gicos, la salud del suelo mejora 
significativamente cuando los ma-
nejos agrícolas promueven la di-
versidad de cultivos, la presencia 
continua de raíces vivas y las apli-
caciones de agroquímicos dismi-
nuyen. Esta observación no debe-
ría ser solo una anécdota entre un 
grupo de científicos y productores 
responsables.

Podríamos decir que la agricultu-
ra es el arte de gestionar al menos 
dos recursos naturales: el suelo y 
las plantas. La agricultura provee 
materias primas para diferentes 
finalidades como alimentos, bio-
combustibles o fibras textiles. Esta 
producción agrícola tiene un costo 
ambiental. En la cosecha de los 
cultivos existe un proceso necesa-
riamente extractivo de minerales y 
nutrientes que las plantas obtuvie-
ron del suelo para su desarrollo y 
que se retiran con el acto de la co-
secha. El aprovechamiento de los 
rastrojos tiende a reponer, biológi-
camente, algo de lo extraído. Por 
otra parte, la fertilización química 
de reposición, en particular con 
relación al nitrógeno y al fósforo, 
es una práctica que tiende a resta-
blecer los niveles de fertilidad del 
suelo y es actualmente una prácti-
ca que se promueve enfáticamen-
te desde diferentes instituciones 
gubernamentales y no guberna-
mentales. De todos modos, la fer-
tilización química también conlleva 
costos ambientales. Como mínimo 
podemos citar que la producción 
industrial de fertilizantes se reali-
za en base al uso de energía fósil, 
recursos no renovables y aumento 
de la emisión de gases de efecto 
invernadero. Es imposible eludir 
las leyes de la termodinámica. 

Cuando se gestiona en produc-
ción agrícola se toman decisiones 
sobre la base del conocimiento de 
los componentes del sistema. La 
agricultura actual, tanto en nuestro 

país como en el resto del mundo, 
se basa en los conocimientos que 
tenemos acerca de la estructura 
y funcionamiento de los suelos y 
de las plantas desarrollados por la 
ciencia a lo largo del siglo XX. 

Los suelos son explicados fun-
damentalmente por sus caracte-
rísticas químicas y físicas, y la bio-
logía se describe en general como 
lo que habita el suelo. En esa con-
cepción pedológica y edafológica 
actual del suelo, la biología del 
suelo, incluyendo la macrofauna, 
la mesofauna y la microbiología, 
ha sido reconocida como el com-
ponente del suelo responsable de 
la transformación de la materia. Se 
acepta que los animales de la fau-
na hacen disponibles los sustratos 
de restos vegetales, fúngicos o 
cadavéricos de animales, para su 
degradación final por parte de los 
microorganismos. En este esque-
ma, los microorganismos cons-
tituyen el factor responsable de 
esta transformación que genera 
la materia orgánica del suelo y su 
fertilidad en términos de nutrien-
tes minerales disponibles para 
la planta, a partir del proceso de 
mineralización. El valor de la ma-
teria orgánica como característica 
de la calidad del suelo es amplia-
mente reconocido, al punto que 
se han planteado objetivos inter-
nacionales de acciones globales 
tendientes a aumentar la cantidad 
de carbono en los suelos del pla-
neta, como una estrategia tendien-
te mitigar el calentamiento global. 
El tipo de análisis de calidad de 
suelo que actualmente se utiliza 
para tomar decisiones de gestión 
incluye casi exclusivamente la 
determinación de características 
químicas y físicas del suelo. Estos 
indicadores de calidad de suelo 
han sido validados con el cono-
cimiento científico desarrollado 
a lo largo del tiempo por su valor 
de explicación en los modelos de 
interpretación de estructura y fun-

cionamiento del suelo menciona-
dos anteriormente. Un excelente 
ejemplo de normalidad científica 
dentro del paradigma establecido, 
en términos de Thomas Kuhn. 

Las plantas son organismos fo-
tosintéticos que utilizan la energía 
del sol para la fijación del carbono 
del aire (en la forma del dióxido de 
carbono de la atmósfera) y para 
construir así su biomasa y desa-
rrollarse. El resto de los elementos 
que necesita para su crecimiento 
los toman del suelo. Consideran-
do que existe agua disponible 
suficiente, los nutrientes más limi-
tantes para el crecimiento de las 
plantas son el nitrógeno y el fós-
foro. Estos conceptos surgen de 
las enseñanzas que nos ha legado 
la ciencia de la fisiología vegetal 
desarrollada en el siglo XX, sobre 
la base de ensayos en hidroponia, 
estudiando el comportamiento de 
plantas modelo en condiciones 
controladas. La fisiología vegetal 
nos mostró cómo las plantas ab-
sorben los nutrientes minerales por 
las raíces para su posterior asimi-
lación y cómo los mecanismos de 
control de la transpiración regulan 
indirectamente el ciclo del agua en 
el ambiente. Luego nos enseñó el 
universo de las fitohormonas como 
reguladores del desarrollo y meca-
nismos de defensa de las plantas 
frente al ataque de patógenos: las 
plantas como individuos. Cultivos 
y poblaciones vegetales como co-
munidades de plantas que se re-
lacionan con el suelo a través de 
sus raíces. Raíces que exploran el 
suelo en búsqueda de nutrientes. 
También la fisiología vegetal junto 
con la microbiología nos enseñó 
en el siglo XX el valor de la fijación 
biológica de nitrógeno y el valor de 
las leguminosas y las actinorrizas 
en la incorporación del nitrógeno 
de la atmósfera el suelo.

¿Qué sucedería si la ciencia de-
sarrollara un nuevo conocimiento 
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que cuestionase todas las certe-
zas descritas en los párrafos an-
teriores? Si eso sucediera, cabe 
preguntarse: ¿Qué hacer con 
esas certezas resquebrajadas en 
sus bases conceptuales? ¿Cómo 
seguir gestionando la agricultura 
a partir de conocimientos incom-
pletos? ¿Cómo intercambiar ideas 
para configurar una nueva ges-
tión? En cualquier caso, para que 
las nuevas discusiones resulten 
fructíferas, se requieren buenos 
argumentos. 

La microbiología es la ciencia 
que estudia a los microorganis-
mos, las formas de vida que no 
se ven a simple vista. A veces es 
difícil respetar lo que no se ve. Ha-
cer visible la microbiología es una 
obligación ética de la ciencia y de 
la humanidad pues nuestro plane-
ta está habitado por los microorga-
nismos desde el origen de la vida, 
hace 3.500 millones de años. Son 

habitantes ineludibles del planeta 
por diversidad y densidad. Todas 
nuestras discusiones y gestiones 
de la agricultura sucedieron y su-
ceden en una ínfima fracción del 
tiempo final en esa escala tem-
poral del desarrollo de la vida en 
nuestro planeta, en esta Era del 
Antropoceno que estamos transi-
tando. La microbiología ha estu-
diado a los microorganismos des-
de el desarrollo del microscopio 
(1607) y en particular desde los 
estudios de Louis Pasteur (1822-
1895), quien descubrió la forma de 
cultivar microorganismos aislados 
y en estado puro en el laboratorio. 
El desarrollo de la microbiología 
durante fines del siglo XIX y el siglo 
XX generó todo el conocimiento 
que tenemos sobre los microorga-
nismos: su importancia en los pro-
ceso de fermentación y la industria 
de los alimentos; su importancia en 
los ciclos de transformación de la 
materia; su importancia en el ciclo 

del nitrógeno; su significado como 
agentes patógenos de enfermeda-
des; su importancia en la produc-
ción de antibióticos que permiten 
combatir enfermedades de origen 
bacteriano o fúngico; su importan-
cia como agentes descontaminan-
tes del ambiente; su valor como 
organismos probióticos generado-
res de salud; y más recientemente 
su importancia central en el desa-
rrollo de la biotecnología. Hacia 
finales del siglo XX, el aislamiento 
y estudio de microorganismos ais-
lados de las rizósferas y raíces de 
las plantas generó un gabinete de 
curiosidades microbiológicas lleno 
de funciones probióticas para las 
plantas. Estos aislamientos micro-
bianos dieron origen al concepto 
de bioinsumos, biofertilizantes y 
biocontroladores. La microbiología 
ampliando la variedad de insumos 
que se gestionan en la agricultura.  

Continuemos describiendo algo 
La agricultura en tiempos de los microbiomas
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más de la historia de esta ciencia. 
La microbiología se desarrollaba 
a pleno, en sus principios y con-
ceptos, hasta que en 1985 una 
publicación en el Annual Review 
of Microbiology reflotó el concep-
to de la anomalía del recuento en 
placa (originalmente descrito en 
un trabajo de 1932). Esta publi-
cación mostró, de forma contun-
dente, que en el ambiente existen 
muchos más microorganismos 
que los que se conocían hasta ese 
momento. Microorganismos que 
habían resultado invisibles a los 
métodos de cultivo en placa desa-
rrollados durante todo el siglo XX 
a partir de los principios de Louis 
Pasteur. Según esa publicación, 
por comparación de dos métodos 
independientes de conteo de mi-
croorganismos en muestras am-
bientales (agua y suelo), se llegó 
a la conclusión de que la micro-
biología cultivable representa un 
1% de la microbiología existente. 

De golpe y de buenas a primeras, 
la ciencia desconoció al 99% de 
los microorganismos existentes. 
Apareció el concepto de microbio-
logía no cultivable y el desafío de 
conocer a esa otra microbiología, 
su diversidad, su geografía, su sig-
nificado.  

La solución a este desafío sur-
gió en el siglo XXI de la mano de 
técnicas de biología molecular de 
secuenciación de ADN y la con-
junción con la nanotecnología y 
la bioinformática, que permitieron 
desarrollar métodos de secuen-
ciación masiva del ADN obtenido 
directamente del ambiente, del 
ADN del suelo y del ADN del agua, 
sin necesidad de aislar primero 
a los microorganismos que con-
tienen estos ADN. La posibilidad 
de identificar en forma simultá-
nea las secuencias obtenidas del 
ADN ambiental, darles identidad 
biológica y organizarlas taxonó-

micamente permitió acceder a la 
diversidad microbiológica ambien-
tal y comenzar a comprender su 
significado en los ecosistemas. El 
acceso a las nuevas descripciones 
de las comunidades de bacterias, 
arqueas, hongos, protistas y virus 
-la microbiota del ambiente-, y la 
comprensión de los factores que 
modifican su estructura, condujo 
al concepto de microbioma1 que 
cambia completamente el escena-
rio de análisis y la mesa de datos 
sobre la cual se gestiona la agri-
cultura. 

El microbioma del suelo se mo-
difica por factores ambientales 
como el pH, la calidad y cantidad 
de carbono orgánico, la humedad, 
la disponibilidad de nitrógeno y 
fósforo, la textura del suelo, la tem-
peratura, las especies y diversidad 
de plantas y los predadores de mi-
crobios1. En un trabajo realizado 
por un consorcio público-privado 
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en un proyecto de áreas estraté-
gicas (PAE36976), auspiciado por 
el FONCyT (Ministerio de Ciencia, 
Tecnología e Innovación) entre los 
años 2006 y 2013, pudimos mos-
trar, entre varias otras cosas, que 
el monocultivo de soja disminuye 
la diversidad bacteriana regional 
en los microbiomas de los suelos 
de la pampa húmeda, haciendo 
desaparecer los componentes 
bacterianos característicos de 
cada región2. En trabajos más re-
cientes hemos visto cómo los mi-
crobiomas del suelo se modifican 
por la diversidad de cultivos y la 
intensificación de las rotaciones, 
aumentando la diversidad de los 
mismos, mejorando la estructu-
ra física del suelo, la captura de 
carbono e incluso el rendimiento3. 
Además de ser responsable de la 
transformación de la materia, las 
comunidades bacterianas y fúngi-
cas del suelo son los determinan-
tes de la agregación de las partí-
culas del suelo4. Esta construcción 
de la estructura física edáfica se 
consolida luego por todas las in-
teracciones tróficas que ocurren 
en el suelo5. La explicación de la 
agregación de las partículas del 
suelo se encuentra en las sus-
tancias poliméricas extracelulares 
que producen los microorganis-
mos del suelo6, constituyendo la 
matriz de la materia orgánica aso-
ciada a las partículas minerales 
del suelo, que posee un 50% de 
origen vegetal por rizodeposición 
y otro tanto por material microbia-
no necrótico7,8. Más recientemen-
te se ha descrito que, además de 
la diversidad de las comunidades 
microbianas, el nivel de interac-
ciones entre los componentes del 
microbioma del suelo determina la 
estabilidad del sistema, que se ex-
presa como biofertilidad del suelo 
y resiliencia del mismo9,10.

La complejidad del microbioma 
del suelo se traslada a las plan-
tas, generando un microbioma de 

mayor densidad en la zona del 
suelo que rodea las raíces, donde 
la rizodeposición y los exudados 
radiculares sostienen una diver-
sidad microbiana particular por el 
denominado efecto rizosférico que 
aumenta la densidad microbiana 
asociada a las raíces en un fac-
tor de 100 veces superior al exis-
tente en el suelo. El microbioma 
de las rizósfera de las plantas11 
fue descrito por primera vez en 
el año 2012 junto con el concep-
to de microbioma endofítico de 
las plantas. Luego fue descrito el 
microbioma epífitico (aéreo). Es 
decir, las plantas viven asociadas 
a un microbioma propio, que va-
ría según la especie, el cultivar y 
el estado de desarrollo de la plan-
ta. La variación no ocurre al azar, 
sino que sigue una lógica funcio-
nal en la cual el microbioma de la 
planta desarrolla actividades bio-
lógicas que determinan un mejor 
desarrollo y ajuste de la planta al 
ambiente. Como consecuencia de 
todos estos descubrimientos se ha 
planteado, a la luz del nuevo con-
cepto de los microbiomas, que las 
plantas son verdaderos holobion-
tes, es decir sistemas simbióticos 
complejos12. En este concepto de 
las plantas como holobiontes, su 
asociación con microorganismos 
fijadores de nitrógeno o moviliza-
dores de fósforo (cuyo aislamiento 
en los laboratorios dio origen a los 
biofertilizantes) no son asociacio-
nes casuales sino integrales de la 
fisiología vegetal. 

Corresponde hacer una mención 
especial a la asociación simbióti-
ca de las plantas con los hongos 
micorrícicos. Esta simbiosis es 
constitutiva en más del 90% de las 
especies vegetales conocidas, in-
cluidas las especies de los cultivos 
agrícolas (salvo las crucíferas). 
Las micorrizas en las plantas con-
tribuyen a aumentar su nutrición 
fosforada, su acceso al agua del 
suelo y también sostienen su nu-

trición nitrogenada incorporando 
nitrógeno orgánico como nutrien-
te primario13. Como si esto fuera 
poco, en las últimas décadas se 
consolidaron los resultados expe-
rimentales que demuestran y sos-
tiene la existencia de la conexión 
entre plantas de una comunidad 
vegetal a través de las redes mi-
corrícicas. Estas redes de cone-
xión constituyen verdaderas redes 
sociales a través de las cuales las 
plantas de la comunidad distribu-
yen nutrientes y señales de alar-
ma frente al ataque de patógenos 
disparando los mecanismos de 
defensa naturales de las plantas14. 

¿Sería posible que ocurra esto 
en un cultivo? Los manejos de 
agricultura siempre verde y el uso 
de cultivos de servicio en siembra 
directa plantean la existencia de 
condiciones básicas para que ello 
ocurra. La agroecología debería 
buscar la manera de evitar la la-
branza y tiene todo para que esto 
suceda.

Para entender el nivel de con-
flicto que presenta la matriz actual 
de producción agrícola, frente a un 
modelo de producción que incor-
pora a la biología de suelo como 
parte del proceso, es necesario 
señalar algunas interferencias:

g	Altos niveles de nutrientes mi-
nerales disponibles en el suelo, 
por agregado de fertilizantes, mo-
difican el microbioma del suelo y 
de la planta, constituyendo micro-
biomas diferentes a los que exis-
ten en sistemas prístinos. 

g	Altos niveles de fósforo dispo-
nible inhiben la formación de las 
micorrizas, es decir, la asociación 
de las raíces de las plantas con los 
hongos del suelo benéficos para la 
planta. 

g	Altos niveles de nitrógeno dis-
ponible inhiben la fijación biológica 
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de nitrógeno, ya sea la nodulación 
de las leguminosas o el funciona-
miento de los nódulos, además de 
inhibir dicha actividad en las bac-
terias fijadoras de nitrógeno endó-
fitas de las plantas. 

g	Los fungicidas presentes en 
los curasemilla o agregados al cul-
tivo, además de antagonizar con 
potenciales hongos patógenos, 
inhiben el desarrollo de micorrizas 
y modifican la composición fúngica 
inicial de la rizósfera de la planta. 

g	Los herbicidas, como el glifo-
sato, modifican la estructura del 
microbioma del suelo y, según se 
ha demostrado recientemente, 
disminuyen los niveles de bacte-
rias benéficas para las plantas. 

g	Los plaguicidas y agroquí-
micos en general tienen efectos 
tóxicos y adversos sobre compo-
nentes de la meso y macrofauna, 
diferentes a los agentes patóge-
nos o plaga blanco a los cuales 
van dirigidos esos agroquímicos. 
Esta acción tóxica sobre la fauna 
disminuye las interacciones tró-
ficas en el suelo determinando la 
pérdida de estructura física del 
mismo.   

g	La tendencia al monocultivo 
en las rotaciones disminuye la 
diversidad microbiológica de los 
suelos, favoreciendo la selección 
de microorganismos patógenos. 
Si el aumento de densidad de pa-
tógenos se manifiesta en enfer-
medad, la aplicación del agroquí-
mico correspondiente resolverá el 
problema en el corto plazo, pero 
agregando todos los efectos cola-
terales mencionados. 

g	El uso continuo de agroquími-
cos actúa como presión de selec-
ción en el microbioma del suelo 
modificándolo. 

Es evidente que el saber ac-

tual sobre la biología del suelo y 
la biología de las plantas genera 
una serie de conflictos con las 
prácticas agrícolas regulares en 
la gestión actual de la agricultu-
ra de insumos. Es cierto que la 
agricultura de insumos funciona 
correctamente en términos de 
productividad y en la búsqueda de 
disminuir la brecha de producción 
potencial. Por supuesto es un muy 
buen negocio y una actividad ge-
neradora de divisas para el país. 
Pero esta matriz productiva cons-
tituye una mirada cortoplacista 
que atiende más a los intereses 
de un pequeño sector de la po-
blación, y del corto plazo para el 
país, que al bien común en cuanto 
a la preservación del ambiente y 
la calidad de vida. Considerando 
correcta la adopción de la siem-
bra directa y aceptando el éxito 
económico de una agricultura de 
insumos y base biotecnológica de 
los últimos 25 años, no se puede 
ignorar el elevado costo ambien-
tal que esa matriz de producción 
ha generado. Esto ha llevado 
aceleradamente a la perdida de 
estructura física y biofertilidad de 
los suelos, al desarrollo de re-
sistencia en plagas y malezas. 
Frente a estos problemas, la agri-
cultura de insumos no ha logrado 
salir de su encierro conceptual y 
no brinda respuestas inteligentes 
en términos de sustentabilidad o 
de preservación del recurso suelo 
(se ha llegado a promocionar un 
producto agroquímico como algo 
que el productor puede usar para 
producir limpio y vivir tranquilo 
“porque no deja nada vivo en el 
suelo...”). Sin embargo, desde el 
trabajo conjunto de un grupo de 
científicos y algunos productores 
agrícolas responsables, y a pesar 
de un Estado que ha sido incon-
sistente en su presencia, se pude 
decir que existe un camino de 
resolución del conflicto que, ade-
más, se puede monitorear. Vol-
viendo al comienzo de la nota, los 

indicadores biológicos del suelo 
mejoran cuando los manejos agrí-
colas promueven la intensificación 
de las rotaciones y la diversidad 
de cultivos, la presencia continua 
de raíces vivas y la disminución 
o racionalización de las aplica-
ciones de agroquímicos. Esto no 
puede quedar en una anécdota y 
ser un asunto de científicos y pro-
ductores responsables. El Estado 
debe tomar nota de estos conoci-
mientos -que en gran parte se de-
sarrollan con dineros públicos- y 
sumarse con fuertes políticas pú-
blicas que sostengan el desarrollo 
de este camino de cambio en la 
matriz de producción y desarrollo 
agrario. Solo se respeta lo que se 
conoce, por eso resulta imprescin-
dible hacer saber.
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